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No todos los Contaminantes Emergentes (CEs) presentes en el agua cruda son removidos a 
través de la potabilización convencional. Adicionalmente, muchos de ellos se encuentran 
cada vez más en las fuentes de agua, en ocasiones en muy baja concentración, y no están 
reglamentados por normas de calidad del agua. Sin embargo, se resalta el hecho de que, 
aunque su concentración sea usualmente baja, suele ser suficiente para causar efectos 
potencialmente adversos en la salud humana y en los ecosistemas. Este proyecto tuvo como 
fin cuantificar la ocurrencia de Glifosato, Paraquat e Ibuprofeno en fuentes superficiales y de 
agua potable de Cúcuta, Departamento de Norte de Santander - Colombia, evaluando su 
remoción mediante Nanofiltración y Osmosis Inversa. Con este propósito, se evaluaron cinco 
puntos de muestreo en los ríos Pamplonita y Zulia, los cuales, de acuerdo con el Índice de 
Calidad del Agua calculado, se encontraban con una calidad de agua entre regular y 
aceptable; y adicionalmente dos puntos de agua potable, también fueron considerados, los 
cuales que según el valor del IRCA determinado, no presentaban ningún riesgo para la salud 
humana. Los CEs seleccionados se identificaron y cuantificaron utilizando 
espectrofotometría UV/VIS y HPLC; estableciendo que la sumatoria de las concentraciones 
de los agroquímicos halladas en el agua cruda y potable sobrepasó la normativa nacional, y 
de manera individual el Glifosato, cuando se comparó con los límites de control establecidos 
por la Unión Europea y Reino Unido. Sin embargo, éste mismo producto estuvo por debajo 
de los valores máximos permisibles en Estados Unidos, Canadá y Australia. Una vez 
identificada la ocurrencia de los CEs seleccionados en el agua potable se evaluó la capacidad 
de remoción de estos empleando tecnología de membranas (RO y NF), para lo cual se 
implementaron modelos de optimización de superficie de respuesta, y se obtuvieron 
remociones del 100% o muy próximas a este valor, para cada uno de los CEs individuales y 
en sus mezclas, consiguiendo una repetibilidad cercana al 1% con respecto a otras 
investigaciones realizadas. Sumado a esto, también se estimó la remoción con altas 
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El Departamento Norte de Santander es una zona con importantes recursos hídricos y 
biodiversidad en Colombia.  Su capital, Cúcuta, y municipios cercanos son abastecidos por 
los ríos Pamplonita y Zulia, los cuales están siendo contaminados debido a que las aguas 
residuales provenientes principalmente de actividades domésticas, agropecuarias, 
hospitalarias y mineras están siendo vertidas directamente a estos ríos, ya que estas 
localidades no cuentan con suficientes PTAR (Plantas de tratamiento de aguas residuales).  
Según el Estudio Nacional del Agua realizado por el IDEAM (Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales) en el 2019 [1], Cúcuta hace parte de los 115 
municipios que aportan el 62% de la carga contaminante tanto doméstica como industrial a 
los ríos del país, los cuales se concentran en nueve subzonas hidrográficas, incluyendo la del 
Río Pamplonita. En esta zona, los aportes de carga por DBO (Demanda Bioquímica de 
Oxigeno) son cercanos a 16000 T/año; y por DQO (Demanda Química de Oxigeno) a 34200 
T/año.   
Además de lo anterior, es importante resaltar que parte de la economía del Departamento 
Norte de Santander se basa en el sector agropecuario, debido a sus variadas condiciones 
naturales y climáticas, que van desde clima cálido hasta extremadamente frío. El Área 
Metropolitana de Cúcuta y sus municipios vecinos se encuentran ubicados en la zona cálida, 
donde el cultivo más representativo es el arroz con un 24% y un área sembrada de 41071 
ha/año [2].  El arroz al ser un cultivo de gran escala no es ajeno a malezas, estas remueven 
factores esenciales para el desarrollo del cultivo y adicionan compuestos que afectan el 
crecimiento y los rendimientos [3].  Por tal motivo es necesario llevar a cabo el control de 
malezas, el cual requiere del uso de productos agroquímicos como es caso de los herbicidas, 
sin embargo, al ser el arroz una planta que crece en zonas inundables, el uso de estas 
sustancias tiene mayor contacto con los cuerpos de agua. 
A partir de la década de los 90´s, ha habido un gran interés en la comunidad científica 
ambiental y de salud pública por caracterizar las amenazas a la salud humana de un nuevo 
tipo de sustancias que se denominaron contaminantes emergentes (CEs), lo cual ha llevado a 
que se realicen numerosas investigaciones en el ámbito internacional. Los CEs corresponden 
a un grupo diversificado de sustancias tales como: contaminantes orgánicos persistentes, 
productos farmacéuticos y de cuidado personal, medicamentos veterinarios, disruptores 
endocrinos y nanomateriales [4]; están hoy en día presentes como trazas en el agua potable 
[5]–[8], superficial [9]–[12],  subterránea [13]–[15], o residual [11], [16]–[18], así como en 
los sedimentos [19]–[22].  Aparecen en el agua, porque no todos alcanzan a ser removidos 
por los tratamientos convencionales usados en la mayor parte de los acueductos, y además 
no están reglamentados dentro de las normas de calidad de agua en la mayoría de los países, 
lo que genera preocupación debido a sus riesgos potenciales para la salud humana y el medio 




Gran parte de los reportes científicos se han centrado en los CEs de tipo productos 
farmacéuticos y/o de cuidado personal en diferentes fuentes de agua de países como: Estados 
Unidos, Japón, Reino Unido, Finlandia y España [23], [24].   
Sin embargo, no ha sido este el caso de Colombia, en donde la literatura científica reporta 
poca información a este respecto; por ejemplo, en Antioquia se evaluó la presencia del 4-
Nonilfenol que se utiliza como precursor en la fabricación de tensoactivos no iónicos en 
detergentes y del Triclosán que reportó las mayores concentraciones [7].  Otro estudio 
realizado en este Departamento fue en la ciudad de Medellín en dos reservorios, donde se 
determinó la presencia de 17 CEs entre los que se encontraban productos farmacéuticos y de 
cuidado personal, siendo estos últimos los que se detectaron con mayor frecuencia [25].  En 
Santiago de Cali, se encontraron altas concentraciones en el agua potable de Ibuprofeno, 
Naproxeno, Gemfibrozilo, Paracetamol, Sulfametoxazol, Estrógenos, 4-iso-nonilfenol y 
Bisfenol A [26].  En la ciudad de Bogotá, los contaminantes con las concentraciones más 
altas en el agua superficial fueron: Cafeína, Bisfenol A, Naproxeno e Ibuprofeno [27]. 
Con base en lo anterior se puede afirmar que la mayoría de las localidades en el país, 
continúan sin conocer o reportar el nivel de los CEs presentes en las fuentes superficiales y 
en el agua potable. Sumado a esto, el problema se incrementa al considerar la contaminación 
por vertimientos líquidos, teniendo en cuenta que el tratamiento de las aguas residuales hasta 
diciembre de 2017 solo alcanzó un ≈43% de cobertura en el territorio nacional [28]; y, en el 
Departamento Norte de Santander, la proyección con el tratamiento de aguas residuales no 
alcanzó el 10% [29].  
Actualmente, se están implementando nuevas técnicas para la remoción de CEs en el agua, 
tales como: biorremediación aerobia/anaerobia [30]; membranas (UF/NF/RO) [31]; sorbetes 
(ad-/ab-) [32]; electrodiálisis [33], entre otros; con el fin de generar alternativas económicas, 
viables y sostenibles.  
En el presente trabajo se realizó un análisis detallado de la ocurrencia de un grupo 
seleccionado de CEs (Glifosato, Paraquat e Ibuprofeno), en las fuentes superficiales (Río 
Pamplonita y Zulia) y en el agua potable de la ciudad de Cúcuta – Norte de Santander, 
evaluando su remoción mediante tecnología de membranas.  Los resultados obtenidos 
mostraron que esta puede representar una alternativa viable y sostenible, para la solución de 
esta problemática en el departamento, la cual se podría replicar en otras zonas de Colombia 
o el mundo que tengan que enfrentar desafíos similares. 
 
1.1.  Planteamiento del Problema 
La cobertura del acueducto en el Área Metropolitana de Cúcuta es del 99.6%, cuenta con dos 
plantas de tratamiento convencional para la potabilización del agua, El Pórtico y El Carmen 
de Tonchala, ambas ubicadas en la zona rural y cuyas fuentes de abastecimiento son el Río 
Pamplonita y Zulia. Hasta la fecha ambas cumplen con las normas establecidas en el Decreto 
1575 de 2007 [34] y en la Resolución 0330 de 2017 [35]. Además, de acuerdo con el Informe 
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Nacional de Calidad del Agua para Consumo Humano (INCA) 2017 [36], la ciudad tiene un 
IRCA (Índice de Riesgo de la Calidad del Agua) de 4.0, categorizándola sin nivel de riesgo. 
Con el crecimiento y variación de las actividades antropogénicas, como la industria, la 
agricultura, el transporte, entre otros; han aumentado los contaminantes presentes en distintas 
matrices de agua, aire y suelo. Los CEs incluyen hormonas, productos cosméticos, de aseo y 
de cuidado personal, productos farmacéuticos, disruptores endocrinos, entre otros [37]. Se 
espera que la contaminación por CEs se intensifique debido al aumento de la población 
mundial principalmente en áreas de alta densidad, lo que resultará no solo en un aumento en 
los niveles de CEs sino también en el número de ecosistemas contaminados [38].  En los 
últimos años la aparición de la resistencia bacteriana es la principal preocupación con 
respecto a los productos farmacéuticos y en particular a los antibióticos [39],  considerando 
como principal factor de riesgo el uso generalizado tanto en humanos como en animales ya 
que son excretados inalteradamente hasta en un 95% en las aguas residuales [40] y las PTAR 
resultan ineficaces en su eliminación.  
Por su parte, los efluentes hospitalarios también son de gran preocupación debido a que 
pueden contener una concentración de productos farmacéuticos aun mayor que las aguas 
residuales domésticas.  En Colombia, se analizaron muestras de aguas residuales sin tratar 
del Hospital de Tumaco (Nariño), obteniendo las mayores concentraciones para: 
Paracetamol, Claritromicina, Azitromicina, Clindamicina, Ciprofloxacina, Norfloxacina, 
Losartan y Valsartan [41].  También se realizó un estudio en las aguas residuales del Hospital 
de la universidad del Norte en Barranquilla y en el efluente después de su tratamiento, para 
determinar la presencia de CEs de origen farmacéutico; se consideró la Cafeína porque su 
uso era bajo y el Paracetamol porque era el de mayor uso en el hospital, estableciendo que 
las dos sustancias estaban presentes en el agua después del tratamiento [42]. Sin embargo, 
esta situación es crítica en la ciudad de Cúcuta ya que no se realiza ningún tipo de tratamiento 
de aguas residuales y su vertimiento es directo sobre las fuentes hídricas [43]. 
La toxicidad de los CEs es crónica, con frecuencia pasa de una generación a otra [44] y es 
poco conocida; por tal motivo no se monitorea de forma rutinaria en los programas de salud 
pública y ambiental.  Los CEs pueden resultar dañinos en diferentes formas de vida tanto 
acuática como terrestre, así como en la salud humana.  Por ejemplo, investigaciones llevadas 
a cabo sobre la toxicidad del Glifosato en conejos mostraron efectos adversos en el sistema 
reproductivo [45], disminución de peso corporal, efectos hepáticos, renales e irritación de la 
mucosa gástrica [46]. Por su parte, la ingesta de Paraquat en ratones provocó la disminución 
de peso corporal y cambios histopatológicos en los pulmones [47].  Entre los efectos 
potenciales sobre la salud humana de los CEs presentes en el agua potable se mencionan: 
disrupción en el sistema endocrino [48]; trastornos en el sistema nefrológico [49] y 
neurológico [50], entre otros. 
Dentro de las principales actividades económicas de Norte de Santander, se encuentra la 
agricultura; las zonas cercanas a las fuentes de abastecimiento de agua potable del Área 
Metropolitana de Cúcuta se caracterizan por la producción intensiva de arroz bajo el sistema 
de fangueo, donde se utilizan importantes cantidades de herbicidas para el control de malezas, 
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los cuales entran en contacto directo con el agua alterando de manera importante sus 
características.  La época oportuna para la aplicación de herbicidas comprende el periodo 
anterior a la siembra y hasta los 30 días después de su emergencia o germinación [3], los 
métodos más empleados son las quemas químicas que utilizan herbicidas de contacto o 
sistémicos, por ejemplo, el Glifosato se aplica en dosis de 4.0 L/ha en el control de malezas 
monocotiledóneas (liendre puerco, falsa caminadora, arroz rojo y palo de agua) y 
dicotiledóneas (Fimbristylis miliacea) [51]; y el Paraquat se aplica en dosis de 2.0 L/ha en el 
control de la falsa caminadora, liendre puerco, arrocillo, piñita, arroz rojo, batatilla, escoba 
negra, verdolaga y guardarocio [52].  
En el Departamento la sobre explotación de los suelos y el uso de semillas contaminadas con 
arroz maleza (arroz rojo) conlleva a presentar altas infestaciones de esta especie que cada día 
aumenta y, limita los rendimientos en más del 90% del área sembrada [53], tal y como se 
comprobó en un estudio realizado en 110 fincas cultivadoras donde se encontró que 85 
estaban infestadas de arroz maleza en sus cultivos, siendo necesaria la aplicación de 
herbicidas [53].  
Además de la contaminación de los cuerpos de agua por trazas de agroquímicos; según el 
POMCA (Plan de Manejo y Ordenamiento de la Cuenca) del Río Zulia, el agua presenta un 
aumento en la concentración de Hierros Totales y Sulfatos, producto de la extracción del 
carbón y vertimientos de aguas de enfriamiento de la termoeléctrica Termotasajero que 
trabaja con este mineral; alteraciones de los valores de DBO, DQO y OD (oxígeno disuelto), 
debido a la incorporación de aguas residuales municipales cargadas de residuos orgánicos a 
las corrientes tributarias del río Zulia y posteriormente a esta corriente directamente; además 
de un aumento de los valores de Coliformes Totales y Termotolerantes, y modificación de 
los índices de calidad biológica (índice BMWP).  
Por su parte el POMCA del Río Pamplonita resalta la alteración de las propiedades químicas, 
biológicas y físicas del agua; debido a los vertimientos industriales, municipales y mineros 
del Área Metropolitana de Cúcuta; así como, los asentamientos poblacionales en las riberas 
del río, donde aproximadamente el 38% de los habitantes residen en zonas de invasión, 
incrementando el número de descargas y vertimientos. 
Es así, que dentro de las problemáticas identificadas sobre el recurso hídrico planteadas por 
CORPONOR (Corporación autónoma regional de la Frontera Nororiental) en el Plan de 
Acción 2020 – 2023 [54], se encuentran los vertimientos de aguas residuales domésticas y 
los generados por la actividad minera que no tienen tratamiento antes de descargar sobre las 
corrientes hídricas, además del uso excesivo de agroquímicos que contaminan las fuentes 
superficiales y subterráneas en la región. 
En este contexto, esta investigación se plantea responder a las siguientes preguntas: 
¿Cuál es la ocurrencia de los contaminantes de preocupación emergente seleccionados 
(Glifosato, Paraquat e Ibuprofeno) en fuentes superficiales y de agua potable de Cúcuta - 
Norte de Santander, ¿cuál es el riesgo estimado para la salud y que tan eficiente resulta la 
utilización de tecnologías de membranas para su remoción?  
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Lo que conlleva a plantear la siguiente hipótesis conforme los objetivos de la investigación: 
 
Hay ocurrencia relevante de Glifosato, Paraquat o Ibuprofeno en fuentes superficiales y de 
agua potable de Cúcuta - Norte de Santander, y la concentración encontrada puede ser 
removida, al menos en un 95%, utilizando tecnología de membranas. 
 
1.2.  Justificación 
Actualmente en el Departamento Norte de Santander no existe evidencia científica que 
sustente o no la presencia de CEs en el agua potable suministrada en el Área Metropolitana 
de Cúcuta.  Es por ello, que se seleccionaron dos herbicidas (Glifosato y Paraquat) y un 
producto farmacéutico (Ibuprofeno); debido al uso intensivo que tienen estas sustancias en 
la región.  Además, de que solo se utilizan tratamientos convencionales para la potabilización 
y los vertimientos son directamente descargados a las fuentes hídricas. Estudios han 
demostrado que los tratamientos convencionales son ineficaces en la eliminación de CEs: en 
México se halló Glifosato en el agua potable [55]; en Grecia, España y Corea, Paraquat [56]–
[58]; en Taiwán, Portugal, Turquía, Estados Unidos y Colombia, Ibuprofeno [26], [59]–[62]. 
Uno de los tratamientos más prometedores para la eliminación de los CEs, son los 
tratamientos con membranas, los cuales tienen altos porcentajes de remoción en este tipo de 
sustancias. Por ejemplo, el Glifosato ha tenido remociones superiores al 99% [63], y el 
Ibuprofeno hasta del 99.9% [64]. 
Dentro de los estudios toxicológicos que se han reportado a nivel mundial, se ha demostrado 
que el Glifosato podría estar relacionado con una amplia variedad de afecciones en el ser 
humano tales como: cáncer, daño renal, afecciones mentales, autismo, Alzheimer, Parkinson 
y dificultades reproductivas [65]–[71].  Por su parte el Paraquat estaría relacionado con 
enfermedades neurodegenerativas y Parkinson [50]; y el Ibuprofeno con el deterioro en las 
células embrionarias del riñón [49]. 
Los resultados de la investigación ampliarán la información limitada sobre fuentes y 
ocurrencia de CEs en el agua potable y ayudarán a establecer pautas para propósitos 
regulatorios, buenas prácticas y de establecer los mejores atributos de un marco de gestión 
apropiado, por parte de los gobiernos, autoridades ambientales y de salud, así como de las 
empresas prestadoras del servicio de acueducto y alcantarillado.  
 
1.3.  Objetivos 
 
1.3.1. Objetivo general 
 
- Determinar la presencia o ausencia de CEs seleccionados (Glifosato, Paraquat e 
Ibuprofeno) en fuentes de agua superficial y en el agua potable de Cúcuta - Norte de 
Santander, y su remoción utilizando tecnología de membranas. 
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1.3.2. Objetivos específicos 
 
- Caracterizar las fuentes de abastecimiento del acueducto de Cúcuta y el agua potable 
producida, con foco en los CEs seleccionados. 
- Determinar la capacidad de remoción de los CEs seleccionados empleando 
tratamiento con membranas según la optimización realizada con superficie de 
respuesta. 
- Establecer el riesgo potencial para la salud humana del consumo de agua contaminada 
con los CEs seleccionados. 
 
2. ESTADO DEL ARTE 
Los CEs se definen como cualquier sustancia química, bioquímica, microorganismo 
antropogénico o natural que normalmente no es monitoreada en el medio ambiente, pero que 
puede entrar y causar daños potenciales a la salud de los seres humanos o de los ecosistemas 
[72].  Se han encontrado en aguas superficiales, subterráneas, así como en agua potable y en 
las PTAR [24]. 
En las últimas décadas, la investigación científica ha revelado la aparición de cientos de 
contaminantes orgánicos de aguas residuales que podrían ser una amenaza para el ecosistema 
después de ser liberados a las aguas superficiales. Estos CEs pertenecen a diversas clases de 
productos químicos y se detectan típicamente en niveles de trazas (es decir, ng/L o mg/L) en 
aguas superficiales y subsuperficiales [73]. 
La modernización y expansión urbana ha dado lugar al aumento de los desechos a nivel 
mundial, derivada de las actividades industriales, agrícolas y residenciales; y las plantas de 
tratamiento de agua no están debidamente equipadas para eliminar los CEs provenientes de 
los hogares y de aguas residuales industriales a nivel de trazas. La eliminación insuficiente 
de estas sustancias conduce a la descarga mediante efluentes líquidos, lo que resulta en la 
contaminación de los medios acuáticos [74]. 
Es así, que, a pesar de los avances en las tecnologías de tratamiento, el diseño de la mayoría 
de las plantas municipales existentes no es adecuado para eliminar los CEs. Así mismo,  se 
evidencia la falta de estándares de salud pública que proporcionen pautas para el tratamiento 
de estos contaminantes [24]. 
Muchos de los productos y medicamentos utilizados comúnmente contienen componentes 
químicos que pueden persistir a través de sistemas de tratamiento de aguas residuales y, 
finalmente, entrar en el medio acuático como compuestos principales, metabolitos o 
productos de transformación [75].  El problema radica en el fácil acceso que se tiene a ellos 
y el uso prolongado de estos. Su estudio ha tomado un gran auge en las últimas dos décadas 
a nivel mundial, y gran parte de las investigaciones se han centrado en los contaminantes 
introducidos en el agua por productos farmacéuticos y de cuidado personal en: Estados 
Unidos, Japón, Reino Unido, Finlandia y España [23], [24].   
13 
 
Los CEs deben considerarse como un problema de hoy ya que en los próximos años el 
ambiente puede encontrarse con muchas bacterias resistentes sin tratamiento efectivo.  Según 
el Banco Mundial estas bacterias podían matar a 10 millones de personas por año para el 
2050 y empujar a 28 millones a la pobreza [76]. 
Actualmente la presencia de CEs no se encuentra regulada en el suministro de agua potable 
y por lo tanto no son regularmente monitoreados en el ambiente [77]; sin embargo, en Europa 
y América del Norte hay algunos intentos para realizar una lista de prioridades en este sentido 
[44].  En forma similar, la evaluación del riesgo ambiental y humano de estos compuestos, 
su distribución y acumulación no está bien establecida [78], siendo una de las principales 
brechas en materia científica, en el conocimiento acerca de su destino, comportamiento y 
efectos, así como en las tecnologías de tratamiento más adecuadas para su eliminación 
eficiente.  
Los tratamientos convencionales utilizados para potabilizar el agua hoy en día no son del 
todo satisfactorios, por tal razón, es importante identificar y evaluar la eficiencia de otras 
tecnologías para el tratamiento de aguas, con el fin de proponer alternativas que permitan 
minimizar la presencia de CEs a un bajo costo económico, energético y ambiental [79].  La 
estrategia efectiva a largo plazo para abordar este problema está en la modificación de las 
tecnologías actuales de potabilización, y la presente en las PTAR, así como su integración 
con el sistema de gestión integral y circular del agua [44]. 
La mayor parte de las investigaciones que se han realizado en países desarrollados y en 
Latinoamérica, han determinado que los CEs son debidos a productos farmacéuticos, de 
cuidado personal, y disruptores endócrinos; los cuales son descargados en las PTAR y en el 
peor de los casos directamente a los ríos y quebradas. 
Las PTAR se encuentran entre las principales fuentes de CEs que llegan a las aguas 
superficiales.  Esto se asocia principalmente con el bajo rendimiento de las tecnologías 
convencionales (por ejemplo, lodos activados, tratamiento anaerobio, filtración por arena, 
coagulación-floculación, etc.) para la eliminación de trazas de los CEs [80].  Sin embargo, el 
escenario es más crítico en países en vía de desarrollo, pues en su mayoría las PTAR son 
inexistentes, y por lo tanto se descargan directamente a las fuentes hídricas.  
Otra de las fuentes importantes de CEs son los lodos residuales de las PTAR, los que se 
utilizan como fertilizantes en campos agrícolas, cultivos ornamentales y de arbolado urbano; 
lo que puede resultar en lixiviación de CEs hacia las aguas subterráneas [72]. En forma 
similar, la quema o incineración de tales lodos pueden liberar hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (HAPs) a la atmósfera y llegar las aguas superficiales [81].  Sumado a esto, las 
aguas residuales sin tratar también se aplican directamente en las áreas agrícolas, y se 
emplean para riego del arbolado urbano o institucional como estrategia de reúso [82]. 
La entrada continua de CEs en el medio ambiente puede afectar a varios organismos, 
principalmente microorganismos presentes en el agua dulce y la biota acuática en general 
[82]. Se ha estudiado por parte de la comunidad científica que la exposición de los seres 
humanos a un gran número de CEs puede ser capaz de alterar el sistema endocrino, 
bloqueando o perturbando las funciones hormonales de los organismos, irregularidades del 
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sistema inmunitario, disminución de la fertilidad, e incluso pueden incrementar la incidencia 
de diferentes tipos de cáncer [83]. 
Por su parte, la mayoría de las PTAP (Plantas de tratamiento de agua potable) solo cuentan 
con tratamientos convencionales, los cuales no son capaces de eliminar los CEs y los 
químicos empleados para la desinfección pueden formar subproductos de desinfección, que 
son indeseables ya que pueden ser incluso más tóxicos que los compuestos originales.  Los 
ejemplos incluyen la formación del carcinógeno Nitrosodimetilamina (NDMA) cuando el 
antibiótico Azitromicina reacciona con Monocloramina [84]. 
 
2.1.Ocurrencia de CEs Seleccionados en Fuentes Hídricas  
Son muchos los CEs que se encuentran presentes en las fuentes hídricas; para la realización 
de esta investigación se seleccionaron dos herbicidas (Glifosato y Paraquat) debido a la gran 
influencia agrícola que tiene el Departamento Norte de Santander y un producto farmacéutico 
(Ibuprofeno) teniendo en cuenta que es un medicamento de venta libre y el uso masivo que 
se le da en diferentes tipos de padecimientos. En el capítulo 4 se explica más detalladamente 
la selección de dichos contaminantes. 
 
2.1.1. Glifosato 
El Glifosato es un herbicida no selectivo de amplio uso que se utiliza principalmente en la 
agricultura para el control de malezas en los cultivos, sin embargo, también se usa en 
aplicaciones forestales, domésticas y urbanas, en el control de especies invasoras en sistemas 
acuáticos y humedales y en la erradicación de cultivos ilícitos.  Desde 1974 en los Estados 
Unidos, se han aplicado más de 1.6 mil millones de kilogramos de ingrediente activo de 
Glifosato. A nivel mundial, su uso se ha multiplicado casi por 15 desde que se introdujeron 
en 1996 los cultivos genéticamente modificados tolerantes al Glifosato "Roundup Ready" 
[85].  Situación que no es ajena en países en desarrollo, donde su uso también se ha 
intensificado. 
Hasta hace algunas décadas su uso y exposición era muy limitado por lo cual se clasificó 
como poco peligroso, pero con su adopción masiva, se puso en evidencia los efectos adversos 
que pueden generar en la salud y el ambiente [86].  La Agencia Internacional para el Estudio 
del Cáncer (IARC) de la Organización Mundial de la Salud (OMS) en 2015 reclasificó el 
Glifosato como probablemente cancerígeno para los humanos, (categoría 2A), dado que la 
evidencia es limitada, aunque suficiente en animales [87]. 
Debido a la categorización de toxicidad, muchos países decidieron tomar medidas al 
respecto, imponiendo restricciones o declarado la intención de prohibir el Glifosato, entre 
ellos Colombia donde se suspendió (temporalmente) su uso en los programas de erradicación 
de cultivos ilícitos, dentro del “Plan Colombia” [88].  Sin embargo, en el país el porcentaje 
de cultivos ilícitos es muy bajo en comparación con los lícitos donde se usa principalmente 
para cultivos de: algodón, arroz, maíz, café, plátano, banano, caña, potreros y para sorgo, 
incluso para cultivos forestales. 
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El uso intensivo del Glifosato ha generado el aumento de residuos de este en diferentes 
matrices ambientales.  Se ha comprobado que se adsorbe en la arcilla y materia orgánica, 
ralentizando su degradación por los microorganismos del suelo y provocando la acumulación 
con el tiempo [89].  Por su parte, son muchas las fuentes de agua en las que se ha encontrado 
la presencia del herbicida a pesar la fuerte absorción que tiene con el material fino, por 
ejemplo, después de fuertes lluvias, partes del Glifosato y su metabolito AMPA (Ácido 
Aminometilfosfónico) terminan en la fase disuelta en el agua subterránea [55].   
Se ha informado de la presencia del Glifosato en varios estudios realizados en diferentes 
fuentes hídricas. En Alberta una provincia ubicada en el oeste de Canadá, dedicada 
principalmente a cultivos de granos, se realizaron muestreos a fuentes de agua superficial, 
entre las que encontraban: arroyos, humedales y flujos de retorno de riego agrícola; se detectó 
Glifosato en la mayoría de los sitios (8 de 13), pero solo en 16 de las 74 muestras recolectadas.  
Los niveles encontrados estuvieron entre 0.2 - 6.079 µg/L, las concentraciones más bajas 
correspondieron al mes de abril, que estaban relacionados con la aplicación del herbicida en 
el año anterior [90]. 
Por su parte, en Ohio se realizó un estudio a una cuenca agrícola para determinar la presencia 
de Glifosato en la escorrentía, cuando se aplican diferentes concentraciones; en el caso del 
tratamiento de cultivos con altas dosis del herbicida se detectó la mayor concentración un día 
después de la aplicación (5.2 mg/L), y hasta 4 meses después (2 µ/L).   Para el tratamiento 
con bajas dosis, la máxima concentración en el escurrimiento se detectó para eventos de 9 a 
10 días después de la aplicación (<100 μg/L) y disminuyó en los 2 meses posteriores  (<2 
μg/L) [91]. 
En Washington, Maryland, Iowa y Wyoming; se investigó la presencia de Glifosato y 
AMPA, en estanques primaverales y arroyos adyacentes; donde se usa el herbicida 
principalmente en los meses de verano para controlar la celidonia menor (Ranunculus 
ficaria), así como la aplicación a campos de soja y maíz modificado genéticamente que se 
cultivan en los sitios de estudio.  Se tomaron muestras antes y después de la aplicación, 
encontrando concentraciones (328 µ/L) que excedían el estándar de vida acuática de agua 
dulce 65 µ/L [92]. 
En el medio Oeste de los Estados Unidos, en el norte de Missouri, se investigaron los patrones 
temporales en las concentraciones de Glifosato medidas semanalmente durante la temporada 
de crecimiento; se detectó en el 44% de las muestras, con más frecuencia en arroyos urbanos 
que en agrícolas, y en concentraciones similares a las de los arroyos con alto uso de suelo 
agrícola (> 40% cultivo en hileras); la medición en un intervalo de 2 días en 8 sitios de 
muestreo reveló que el transporte del herbicida parecía estar controlado por el flujo de 
primavera y que la duración máxima de la concentración fue breve, también se determinó 
que es poco probable que el muestreo semanal capture las concentraciones máximas de 
Glifosato [93]. 
En el Estado de Campeche, ubicado en la zona maya del occidente de la península de 
Yucatán, México, se investigó la presencia de Glifosato en aguas subterráneas, potable, 
embotellada y orina de agricultores; debido al uso excesivo del herbicida en esta comunidad; 
determinando las concentraciones más altas en el agua subterránea (1.42 μg/L), y 
estableciendo que el Glifosato cuando se absorbe por vía oral se excreta inalteradamente, ya 
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que las pruebas realizadas a los trabajadores del sitio de estudio permitieron establecer que 
en la orina había presencia de este (0.47 μg/L) [55]. 
En el sur de México se realizó un estudio que detecto la presencia del Glifosato en cuerpos 
de agua derivados del cultivo de soja transgénica, arrojando valores de concentración hasta 
de 36.7 μg/L durante la estación seca, permitiendo establecer que en la temporada de lluvias 
se produce una reducción de la concentración del herbicida, debido a que las precipitaciones 
permiten la movilidad, lixiviación y finalmente la dilución del Glifosato.  Los sitios elegidos 
para el muestreo incluyeron: canales de riego, pozos (agua subterránea, ya sea para uso 
doméstico o agrícola) y varios puntos a lo largo de las riberas de los ríos Cahoacán y Coatán 
[94]. 
En Argentina se realizó un estudio para determinar el destino ambiental del Glifosato y 
AMPA, en aguas superficiales y suelos de cuencas agrícolas. En el agua superficial estudiada, 
se detectó la presencia en aproximadamente el 15% y el 12% de las muestras analizadas.  Se 
estableció que el Glifosato y AMPA son más frecuente en la materia particulada en 
suspensión y sedimentos, que en el agua [95]. 
En las veredas Puente Boyacá, Bojirque y Montoya del municipio de Ventaquemada 
(Boyacá), en Colombia, zonas dedicadas a labores agrícolas, dentro de las cuales se destacan 
los cultivos de papa y zanahoria; se determinó la presencia de Glifosato en diferentes fuentes 
hídricas aledañas a los cultivos, como quebradas y reservorios, principalmente, en los meses 
de junio y julio.  Encontrando valores entre 201 y 2777 μg/L [96]. 
A continuación, en la Tabla 1 se presenta un breve resumen de la ocurrencia del Glifosato en 
diferentes partes del mundo. 
Tabla 1. Estudios sobre la Ocurrencia de Glifosato en fuentes hídricas a nivel mundial 
N° País Fuente Concentración (μg/L) Referencia  
1 Canadá  Agua Superficial 6.07  [90] 
2 Estados Unidos Agua Superficial  328  [92] 
3 Estados Unidos Agua Superficial 27.8 [93] 
4 Estados Unidos 
Agua Superficial  3.08  
[97] 
Agua Superficial  73  
5 Estados Unidos Agua Superficial  430  [98] 
6 México 
Agua Subterránea 1.41  
[55] 
Agua Potable 0.65  
7 Argentina Agua Superficial 0.1 a 7.6  [95] 
8 Alemania Agua Superficial 0.59  [99] 
9 Canadá  Agua Superficial 40.8 [100] 
10 Suiza 
Agua Subterránea  0.009 a 0.025  
[101] 
Agua Superficial 2.1  
11 España Agua Subterránea  2.5  [102] 
12 Hungría 
Agua Superficial 
LOD (0.05 – 0.12) 
< LOD – 0.68 ± 0.090  [103] 
Agua Subterránea  0.12 ± 0.085 – 0.98 ± 0.003  
13 Colombia Agua Superficial 201 – 2777  [96] 
14 Uruguay Agua Superficial 8.30 [104] 
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N° País Fuente Concentración (μg/L) Referencia  
15 Venezuela Agua Superficial < 1.24  [105] 
16 India Agua Superficial LOD (0.04) – LOQ (0.11) [106] 
17 Canadá  Agua Superficial  <0.002 a 3  [107] 
18 Argentina  
Agua de Subterránea  0.6 a 11.3  
[108] 
Agua Bebedero Animal 0.6 a 21.2  
19 Argentina 
Agua Superficial 0.1 a 8.2  
[109] 
Agua Subterránea  0.1 a 8.5  
20 Estados Unidos Aguas Subterráneas  0.042  [110] 
21 Estados Unidos Escorrentía  2 a 5.153  [91] 
22 México 
Agua Superficial 
Estación seca >0.13 a 36.71  
Estación de lluvias >0.13 a 
0.89  
[94] Agua Subterránea 
Estación seca >0.13 a 18.43  
Estación de lluvias >0.13 a 
0.56  
Agua Estancada 
Estación seca 0.23 a 22.86  
Estación de lluvias 0.33 a 
1.33  
 
2.1.2. Paraquat  
El Paraquat es un herbicida no selectivo, de contacto y de acción rápida; extremadamente 
tóxico, que se usa ampliamente para el control de malezas en varios cultivos, tales como: 
maíz, arroz y soya. Además, es empleado como alternativa al Roundup en cultivos 
transgénicos con malezas resistentes al Glifosato [111].  Es uno de los herbicidas más usados 
y vendidos a nivel mundial, la OMS lo clasifica como Clase II, moderadamente peligroso 
[112] y la EPA (Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos) como categoría E 
ya que no hay evidencia de carcinogenicidad en seres humanos y no requiere una evaluación 
de cáncer por separado [113].   
Debido a su toxicidad se encuentra prohibido y restringido en al menos 40 naciones, sin 
embargo, se sigue distribuyendo, la mayoría en países asiáticos y latinoamericanos [114].  En 
Colombia es utilizado para varios tipos de cultivos, y es de resaltar que las primeras 
aspersiones para la erradicación de cultivos ilícitos se realizaban con Paraquat, sin embargo, 
a raíz de las consecuencias perjudiciales y las graves denuncias de entidades públicas y 
privadas, el gobierno nacional se vio obligado a cambiar el agente químico por Glifosato 
[114].  
Una vez introducido en el medio ambiente el Paraquat se adhiere a las partículas del suelo y 
tiende a permanecer fuertemente unido durante mucho tiempo en un estado inactivo, aunque 
también puede desorberse nuevamente y volverse biológicamente activo; la vida media en el 
suelo puede ser de hasta 20 años. En el medio acuático, el Paraquat se adsorbe en partículas 
y sedimentos con una vida media de entre 2 y 820 años, dependiendo de la luz solar y la 
profundidad del agua [111]. 
El Paraquat no se degrada química o microbiológicamente fácilmente y demuestra una 
persistencia a largo plazo en las aguas de los ríos con más del 80% restante después de 56 
días de incubación [115].   Varias investigaciones has demostrado la presencia del herbicida 
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en diferentes fuentes hídricas, tanto en aguas superficiales, subterráneas, así como en el agua 
potable.   
En el norte de Vietnam en la provincia de Mai Chau, se estudió la presencia de Paraquat en 
un arroyo que atraviesa cinco aldeas, durante la estación seca y lluviosa, determinando las 
concentraciones más altas durante el verano (134.08 μg/L), esto debido a la menor cantidad 
de lluvia y también a la mayor tasa de evaporación del agua en el arroyo [116]. 
En un arroyo en la región urbana de la ciudad de Sao Carlos (Estado de Sao Paulo, Brasil), 
se determinó que la presencia de Paraquat en muestras de agua dependía de los valores de 
DBO y DQO [117]. 
Así mismo, se estudió la contaminación de Paraquat en muestras de agua superficial en un 
arroyo rural de la región montañosa del estado de Río de Janeiro al sureste de Brasil, una 
zona que se caracteriza por el uso intensivo del herbicida en la producción agrícola; la prueba 
de correlación de Spearman indicó que las concentraciones de Paraquat encontradas en las 
aguas superficiales evaluadas se correlacionaron positivamente con la precipitación mensual 
durante un año (R = 0.7053, p = 0.0128), siendo así que el régimen de lluvias local parece 
ser un predictor importante de la contaminación del agua [118]. 
En aguas superficiales del Parque Natural de Torreblanca (Castelló, España), se investigó la 
presencia de Paraquat encontrado que la eficiencia de extracción de un cartucho de sílice se 
ve seriamente afectado por la presencia de ácidos húmicos en las concentraciones típicas 
encontradas del herbicida en el agua natural (10000 μg/L) [119]. 
Se estudiaron tres zonas (Cabanes-Torreblanca, L’Albufera, Oliva Pego Marsh) en España 
cerca del mar mediterráneo donde predomina el cultivo de cereales, principalmente el arroz, 
determinando que las concentraciones más altas de Paraquat (3.95 μg/L) encontradas en las 
aguas superficiales, ocurrieron durante la temporada seca (junio, julio, agosto) debido que 
estos son los meses con menos precipitaciones y tasas de evaporación más altas, cuando las 
malas hierbas crecen mejor y se necesitan herbicidas con más frecuencia [120]. 
En las veredas Puente Boyacá, Bojirque y Montoya del municipio de Ventaquemada 
(Boyacá), en Colombia, zonas dedicadas a labores agrícolas, dentro de las cuales se destacan 
los cultivos de papa y zanahoria; se determinó la presencia de Paraquat en diferentes fuentes 
hídricas aledañas a los cultivos, como quebradas y reservorios, principalmente, en los meses 
de junio y julio.  Encontrando valores entre 11 y 1572 μg/L [96] 
A continuación, en la Tabla 2 se presenta un breve resumen de la ocurrencia del Paraquat en 
diferentes partes del mundo. 
 
Tabla 2. Estudios sobre la Ocurrencia del Paraquat en fuentes hídricas a nivel mundial 
N° País Fuente Concentración (μg/L) Referencia 
1 Vietnam Agua Superficial 4.70 a 134.08  [116] 
2 Vietnam Agua Superficial 8.1 a 86  [121] 
3 Brasil Agua Natural 
LOD (76.4)  
LOQ (254.7) 
[117] 
4 España Agua Superficial 0.2  [119] 
5 Grecia Agua de grifo 0.11 a 0.98  [56] 
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N° País Fuente Concentración (μg/L) Referencia 
Agua embotellada 0.09 a 1.05 
6 España Agua Potable LOD (0.06) – LOQ (0.09) [57] 
7 Brasil Agua Superficial 0.075 a 0.279  [118] 
8 Tailandia 
Agua subterránea natural LOD (50) 
[122] 
Agua del canal LOD (50) 
9 Canadá 
Agua de Grifo 3.70 – 3.77  
[123] 
Agua de Lago 3.94 a 3.80  
Agua de Río 3.79 a 3.85  
Agua Subterránea 4.19 a 4.25  
Agua de Pantano 3.86 a 3.80  
10 España Agua Superficial 0.01 a 3.95  [120] 
11 Corea 
Agua Superficial 0.001 a 0.120   
[58] 
Agua Potable ND 
12 Canadá Agua Potable LOD (0.1) [124] 
13 China Agua Superficial 1.49  [125] 
14 China Agua Superficial LOD (0.12) [126] 
15 China Agua Superficial LOQ (0.5) [127] 
16 Colombia Agua Superficial 11 a 1572 [96] 
17 Costa Rica Agua Superficial 300 a 500  [128] 
18 India Agua de Escorrentía  2.60  [129] 
 
2.1.3. Ibuprofeno 
El Ibuprofeno es un producto farmacéutico no esteroideo, ampliamente utilizado como 
antipirético, analgésico y antiinflamatorio (AINE). Es de venta libre lo cual hace que sea de 
fácil acceso; siendo de esta manera el tercero más popular en todo el mundo [130].   El 
consumo anual de Ibuprofeno en países seleccionados de la Unión Europea es de unas 300 T 
en Alemania, 162 T en el Reino Unido y 58 T en Polonia [131]. También uno de los 
medicamentos principales de la “Lista de medicamentos esenciales” desarrollada en 2010 
por la OMS [132].  Varios estudios han determinado su presencia en diferentes fuentes 
hídricas, ya sea en el agua superficial, subterránea, efluentes y afluentes de las PTAR e 
incluso en el agua potable. 
En las regiones del norte, centro y sur de Taiwán se recolectaron muestras de agua cruda y 
tratadas en cinco plantas de tratamiento durante los meses de febrero, junio y noviembre; 
para determinar la eficiencia de estas, uno de los contaminantes analizados que tuvo mayor 
concentración fue el Ibuprofeno (55,6 ng/L), esto debido a que el agua que utilizan en una de 
las plantas está contaminada con aguas residuales domésticas [59]. 
En la región central de Portugal se recolectaron muestras de agua superficial, agua residual 
y agua potable; para determinar la concentración de productos farmacéuticos en ellas. Las 
concentraciones de Ibuprofeno más altas se hallaron en el afluente (14124.8 ± 8.52 ng/L) y 
efluente (40.6 ± 4.10 ng/L) de la PTAR y en el agua de mar (517.4 ± 8.23ng/L), determinando 
así que los productos AINE/analgésicos son el grupo terapéutico más frecuentemente 
detectado en todas las matrices ambientales acuosas  [60]. 
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Se estudió la presencia de 33 productos farmacéuticos en los ríos Anil y Bacanga en el noreste 
de Brasil, estas fuentes tienen una gran contribución en el suministro de agua potable a la 
población local, sin embargo, reciben diariamente toneladas de aguas residuales tratadas y 
sin tratar; se realizaron estudios tanto en la estación seca como lluviosa y se determinó que 
el Ibuprofeno es uno de los compuestos que se encuentra con mayor frecuencia y 
concentración (320 ± 10 ng/L) en los sitios cercanos a las PTAR, la contaminación también 
se extendió por los estuarios probablemente debido a características hidrodinámicas locales 
influenciadas por regímenes de lluvia altamente variables [133]. 
En la India se estudió la presencia de productos farmacéuticos en el agua superficial y 
subterránea (utilizada sin tratar como agua potable) a lo largo del Río Ganges, esta fuente 
hídrica recibe en su mayoría la descarga de aguas residuales sin tratar: de industrias, ciudades, 
y plantas químicas (producción de fertilizantes, pesticidas y productos farmacéuticos).  El 
Ibuprofeno fue detectado en la ribera del río en uno de los sitios de muestreo, mientras que 
en el agua subterránea se encontró en mayor concentración, demostrando la presencia de CEs 
en el agua son marcadores de la contaminación de aguas residuales [134]. 
En Medellín, Colombia, se estudió la presencia de productos farmacéuticos dentro de los que 
se encontraba el Ibuprofeno, en dos reservorios que son la fuente de abastecimiento de las 
dos PTAP de la ciudad, así mismo se tomaron muestras del afluente y efluente de dichas 
plantas; dando como resultado que el Ibuprofeno era uno de los compuestos que se 
encontraba con mayor frecuencia y concentración, principalmente durante los meses de 
noviembre a febrero; concluyendo de que a pesar de que áreas de estudio tenían baja 
población, pueden recibir el impacto de las aguas residuales, tanto de origen urbano como 
agrícola [135]. 
En Cali, Colombia, se realizaron muestreos al Río Cauca, a un tributario de este, a los 
efluentes de aguas residuales sin tratar, lixiviados de un antiguo botadero de la ciudad que se 
encuentra sellado y clausurado, y a varios puntos de agua potable tomados de la red de 
distribución.  Dando como resultado que de todos los productos farmacéuticos estudiados el 
Ibuprofeno era uno de los que se encontraba con mayor frecuencia y concentración, sobre 
todo en las aguas residuales (2720 ng/L) [26]. 
A continuación, en la Tabla 3 se presenta un breve resumen de la ocurrencia del Ibuprofeno 
en diferentes partes del mundo. 
 
Tabla 3. Estudios sobre la Ocurrencia del Ibuprofeno en fuentes hídricas a nivel mundial 
N° País Fuente Concentración (μg/L) Referencia 
1 Taiwán  
Agua Superficial ND a 0.0556  
[59] 
Agua Potable ND a 0.0434  
2 Brasil Agua Superficial ND a 0.320 ± 0.010  [133] 
3 Portugal 
Agua Embotellada <0.185 
[60] Agua Potable <0.185 
Agua de Mar 0.0406 ± 0.0041  
4 India 
Agua Superficial < 0.015 a 0.02285  
[134] 
Agua Subterránea  < 0.015 a 0.0494 μg/L 
5 Corea Agua Superficial 1.9646  [136] 
6 Turquía  Agua Potable Influente PTAP 0.155 ± 0.11  [61] 
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N° País Fuente Concentración (μg/L) Referencia 
Efluente PTAP - ND  
Agua Residual - 
Influente 
5.25 ± 0.07  
Agua Residual - Efluente ND a < 0.25  
7 Francia 
Efluente de la PTAP ND a 0.008  
[137] 
Afluente de la PTAP ND a 0.001  
8 Estados Unidos 
Agua Superficial  0.0 a 0.1329 ± 0.1057  
[62] 
Agua Potable 0.0 a 0.0102 ± 0.0  
9 Canadá  
Agua Superficial 0.079  
[138] 
Agua Potable 0.025  
10 España 
Agua Superficial ND a 16.482  
[139] 
Agua Potable ND a 0.094  
Agua Residual Influente 4.9733  
Agua Residual Efluente ND  
11 Reino Unido Agua Superficial 0.03 a 0.45  [140] 
12 Sudáfrica Estuario 0.17  [141] 
13 China Agua Superficial ND [142] 
14 China Agua Superficial ND a 0.3245  [143] 
15 Brasil Reservorio  ND a 0.13  [144] 
16 Uganda Agua Superficial 0.021 a 0.78  [145] 
17 Estados Unidos 
Agua Superficial ND a 0.0728  
[146] 
Agua Potable 
La concentración es 
prácticamente la misma que 
sin tratar  
18 China Agua Superficial 0.0291  [147] 
19 España 
Agua Superficial ND 
[148] Agua Residual sin tratar 10.449 ± 0.41 
Agua Residual Tratada 0.436 ± 0.018 
20 Colombia 
Agua Superficial 0.894  
[26] Agua Potable 0.0235  
Agua Residual 2.720  
21 Colombia 
Reservorio Agua Potable 0.062 
[135] 
Afluente planta de 
tratamiento de agua 
potable 
0.022  
Efluente planta de 
tratamiento de agua 
potable 
0.024  
22 Colombia  
Agua Potable 0.12 
[27] 
Agua Superficial 0.031 
23 Argentina   Agua Superficial 9.660  [10] 
24 Chile   Agua Superficial 0.789  [11] 






2.2.Remoción de CEs seleccionados utilizando Tecnología de Membranas  
 
2.2.1. Glifosato  
Para cuantificar la remoción del Glifosato en muestras de agua del Río Ohio, a través de 
membranas de ultrafiltración (UF) que tenían un peso molecular nominal límite (MWCO) de 
500, 1000 y 100000 Da, se utilizó un banco a escala, que determinó que el Glifosato no se 
eliminó del agua con membranas de 100000 Da incluso cuando la turbidez era inferior a 0.2 
NTU. Las membranas de 1000 Da rechazaron aproximadamente el 50% y las membranas de 
500 Da casi en su totalidad [150]. 
Se realizó un estudio para el tratamiento de aguas sintéticas y naturales contaminadas con 
formulaciones comerciales de Glifosato, utilizando una planta piloto de nanofiltración (NF), 
se analizó la influencia de la concentración, presión, pH y el efecto de la fuerza iónica sobre 
el rechazo; demostrando que se podía eliminar más del 85% en concentraciones iniciales de 
hasta 250 mg/L del herbicida y esta aumentaba a medida que aumentaba el pH [151]. 
En un experimento realizado en China para el tratamiento de agua potable durante fenómenos 
naturales repentinos, se usó agua cruda microcontaminada simulada como agua de prueba, 
empleando la UF como pretratamiento y ósmosis inversa (RO) como proceso principal para 
la prueba, obteniendo remociones de Glifosato entre el 99.39% y 99.95% [63]. 
Se evaluó la robustez de una planta de tratamiento de agua potable equipada con RO y 
posteriormente con filtración de carbón activado para la eliminación de 47 
microcontaminantes orgánicos, encontrándose el Glifosato entre los que tenían una menor 
eficacia de remoción (90%) debido a que es una molécula muy polar que tiene varios grupos 
funcionales polares [152]. 
En una planta a escala de laboratorio se llevó a cabo una investigación para determinar la 
eficiencia de la remoción del Glifosato y AMPA, utilizando dos membranas NF de poliamida 
de película fina (NFX y NFW), se preparó una solución en agua destilada para alcanzar una 
concentración de 50 µg/L de los compuestos, con diferentes concentraciones de materia 
orgánica. El porcentaje de rechazo más alto de Glifosato es 96,8% (NFX) y 88,2% (NFW), 
las dos membranas probadas mostraron un mejor rechazo del Glifosato que el AMPA. Esto 
puede deberse a que el Glifosato tiene un peso molecular más alto que el AMPA.  Además, 
se demostró que las membranas que tienen menor peso molecular tienen un menor porcentaje 
de eliminación [153]. 
En un grupo de siete herbicidas en el que estaba incluido el Glifosato y el AMPA, se hicieron 
pruebas a escala de laboratorio para determinar la remoción de los compuestos utilizando 
membranas de NF con agua destilada enriquecida con 2 µg/L de AMPA y Glifosato y 500 
mg/L de CaCl2 (pH 7, temperatura: 25°C), obteniendo valores mayores al 95% [154]. 
Se determinó el porcentaje de rechazo y el flux (flujo de permeado) del Glifosato en un banco 
a escala con NF con diferentes rangos de pH.  Para un rango de 3 a 5, el rechazo disminuyó 
a medida que aumentó el pH, el punto isoeléctrico de la membrana DK estaba en el rango de 
pH de 4 a 5, por tal motivo el rechazo en este punto alcanzó su nivel mínimo.  El peso 
molecular del Glifosato era menor que el de la membrana DK, por lo que el proceso de 
separación estaba dominado principalmente por efectos de cribado a diferentes niveles de 
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pH. El porcentaje de rechazo disminuyó con el aumento del pH y alcanzó un mínimo en el 
punto isoeléctrico de la membrana.  Cuando el pH estaba entre 5 y 11 el proceso de separación 
fue dominado principalmente por efectos electrolíticos a diferentes valores de pH, lo que 
resultó en un aumento del porcentaje de rechazo.  Por otro lado, cuando el pH estaba en el 
rango de 2-5, la hidrólisis ácida dio como resultado una ruptura del enlace del polímero de 
poliamida en la membrana DK provocando un aumento en la superficie de la membrana 
hidrófila, lo que condujo a un aumento del flux [155].  
 
2.2.2. Paraquat 
Se estudio la remoción de herbicidas en el agua, utilizando Carbón Activado Granular y una 
membrana de UF, en una plata piloto de laboratorio obteniendo para el Paraquat una 
eficiencia de eliminación de aproximadamente 66% en equilibrio bajo las condiciones 
experimentales [156]. 
También se investigó la eficiencia de la UF como pretratamiento para la eliminación de 
Paraquat y Linurón del agua, dando como resultado que los porcentajes de retención de los 
compuestos eran altos para el carbón activado en polvo (PAC) debido a su alta área de 
superficie. Sin embargo, debido a la formación de torta sobre la superficie de la membrana, 
se observaron la disminución de los flujos de permeado y los largos tiempos de retrolavado 
para el PAC [157]. 
Se realizó la aplicación de membranas de RO y NF en la separación de nitrógeno amoniacal 
de aguas residuales de Paraquat.  Los resultados mostraron que la tasa de rechazo del 
nitrógeno amoniacal fue del 37% y el 65%, la eficiencia de eliminación de la DQO fue del 
72% y el 85% ya que las membranas de RO y NF se operaron en las mejores condiciones 
[158]. 
 
2.2.3. Ibuprofeno  
Se investigó el rendimiento de una membrana de nanofiltración en un equipo de flujo cruzado 
para la eliminación de tres productos farmacéuticos, dentro de los que se encontraba el 
Ibuprofeno, esto debido a la amplia ocurrencia en fuentes hídricas y tratabilidad limitada en 
sistemas convencionales. La concentración de los compuestos en la PTAP se encontraba por 
debajo de los límites permitidos (<5 ng/L), por lo que se le añadió al agua concentraciones 
de 0.025 mg/L, 0.05 mg/L y 0.1 mg/L. Determinando que, debido a las bajas solubilidades, 
altos valores de log Kₒw, bajos momentos dipolares y cargas negativas, se obtuvieron 
mayores valores de rechazo para el Ibuprofeno [159]. 
Se seleccionó una membrana de NF de poliamida para investigar la eficiencia en la 
eliminación de 14 productos farmacéuticos que se detectan común y frecuentemente en el 
agua potable. La eliminación del Ibuprofeno fue de 93,3 ± 0,3% en agua ultrapura, 
determinando que su tasa de rechazo es alta a diferencia de otros medicamentos ya este se 
encuentra cargado negativamente, por lo tanto, la repulsión electrostática como la exclusión 
estérica son indispensables para eliminar fármacos cargados negativamente [160]. 
Se evaluó la eliminación de cinco fármacos antiinflamatorios no esteroideos (AINE), 
analgésicos y antipiréticos, en un banco a escala de laboratorio; por procesos de NF y RO. 
Se preparó una solución sintética de 10 mg/L para cada medicamento seleccionado en agua 
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ultrapura. Los parámetros de operación fueron el pH y la presión.  Para los compuestos 
aniónicos como el Ibuprofeno, la exclusión eléctrica predominó a pH 5 y 7 (90% de rechazo) 
[161]. 
Se estudió la eficiencia en la eliminación de Ibuprofeno en una PTAR que incluye elementos 
secuenciales como: lodos activados, UF, columna de carbón activado y RO.  La remoción 
completa (99,9%) se logró después de pasar por la membrana RO.  El estudio también 
determino que el Ibuprofeno al ser un compuesto acido, era estable en las aguas residuales 
(durante 30 días). Por lo tanto, era necesario encontrar un método para eliminar este u otros 
productos farmacéuticos similares de las aguas residuales [64]. 
Un sistema piloto de un laboratorio en el que se integró UF, RO y electrooxidación; permitió 
determinar la remoción de CEs, incluido el Ibuprofeno; en el afluente y efluente de una 
PTAR, donde la mayoría se hallaban en grandes concentraciones.  Se estableció que el 
tratamiento con UF solo eliminó una pequeña cantidad de los compuestos investigados y que 
la retención del Ibuprofeno fue del 7%.  Sin embargo, se lograron excelentes porcentajes de 
eliminación mediante RO, rechazando más del 99% de los compuestos.  El principal 
inconveniente de estas tecnologías es el ensuciamiento de la membrana, que puede prevenirse 
mediante el tratamiento previo del agua, como lo es la UF [162]. 
Se estudió la remoción de productos farmacéuticos en los efluentes sintéticos (concentración 
de 0.1 g/L) en sistema piloto de laboratorio, utilizando tratamiento de membranas, NF.  Los 
compuestos se seleccionaron en base a sus características únicas, como el peso molecular, la 
hidrofilicidad/hidrofobicidad y las constantes de disociación.  La interacción del Ibuprofeno 
con la membrana es de naturaleza hidrófoba.  Los resultados describen que las interacciones 
fármaco-membrana dependen de la hidrofobicidad a pH 6-7. La membrana NF50, con un 
corte de peso molecular más bajo, mostró un 80.5% de eliminación de Ibuprofeno, mientras 
que la membrana NF10, con un corte de peso molecular más alto, proporcionó menos del 
10% de retención del compuesto.  A pH neutro se obtuvieron mejores resultados de remoción 
(80.5%) junto con DQO (81.2%) y TOC (77%) porque en ese estado el Ibuprofeno es 
hidrofóbico [163]. 
 
2.3.Efectos potenciales sobre la salud humana al estar en contacto con CEs 
Muchas investigaciones han estudiado los efectos potenciales en la salud de los seres 
humanos que podrían estar relacionados a la exposición con los CEs (Tabla 4); entre los que 
se tienen: anomalías reproductivas, efectos gastrointestinales, trastornos endocrinos, 
irregularidades del sistema inmunitario, problemas de desarrollo, enfermedades 
cardiovasculares, afecciones congénitas, sensibilidades químicas incluidas alergias, 










Tabla 4.  Efectos potenciales debidos a la exposición de los seres humanos a los CEs 
CEs Efecto Referencia 
Ibuprofeno 
Deterioro del crecimiento en células de riñón embrionario 
humano 
[49] 
Sulfonamida Resultados en patógenos resistentes a antibióticos 
[164]-
[165] 
Ranitidina Precursor típico de nitrosaminas, cancerígeno  [166] 
Penicilina, Sulfonamidas y 
Tetraciclinas 
Causan resistencia en patógenos bacterianos; reducción de la 
diversidad de macroinvertebrados en ríos. 
[167]-
[168] 
Acetaminofén  Puede causar afecciones hepáticas  [169] 
Triclosán  
Pueden provocar la resistencia microbiana, irritaciones 
dérmicas, alteraciones endocrinas, mayor incidencia de 
alergias, alteración del metabolismo de la hormona tiroidea y 






Carcinogenicidad, teratogenicidad y toxicología reproductiva 
[174]–
[176] 
Aparición de cáncer de mama debido a su actividad 
estrogénica 
[177] 
Posible desarrollo de resistencia bacteriana  [172] 
Bisfenol A (BPA)  
Efectos hormonales que aumentan el riesgo de cáncer de seno 
en humanos. Actúa como antiandrógeno que causa efectos 
secundarios feminizantes en los hombres, afectación del 
desarrollo fetal, reducción del conteo espermático, 









Estrona y 17-β estradiol 
(estrógenos esteroideos) y 17-
α etinilestradiol 
(anticonceptivo sintético) - 
contenido en píldoras 
anticonceptivas 
Bajo conteo de esperma en hombres adultos, aumentos en el 
cáncer y actividad disruptora endocrina fuerte  
[186], 
[187] 
Bifenilos policlorados (PCB): 
utilizados en equipos 
eléctricos 
Se informó que la exposición causa retraso en el desarrollo 





Daños en la función reproductiva en el hombre y cambios de 
comportamiento en humanos 
[189] 
Penconazol Puede afectar la tiroides, próstata y tamaño de testículos [190] 
Maneb, Paraquat y la 
Rotenona 
Trastornos neurodegenerativos en el cuerpo. [191] 
Enfermedad de Parkinson [50] 
Glifosato 
Correlaciones entre un mayor uso de Glifosato y una amplia 
variedad de enfermedades humanas, incluidas diversas 
formas de cáncer, daño renal y afecciones mentales como 
TDAH, autismo, Alzheimer y enfermedad de Parkinson y 
daño leucocitario a concentraciones moderadas a altas (85 a 
1690 mg/L) 
[65]–[69] 
Los problemas reproductivos son una consecuencia potencial 
de la exposición a largo plazo del Glifosato en el agua potable 
cuando está por encima del límite de concentración máximo 
permitido de 0.7 mg/L. 
[71] 
Se ha demostrado empíricamente que los desequilibrios 
inducidos por el Glifosato en las bacterias intestinales pueden 





CEs Efecto Referencia 
crónicas diferentes, que incluyen: enfermedad celíaca, 
enfermedad cardíaca. 
Edulcorantes artificiales no 
nutritivos 
Desacelerar la descomposición del azúcar en el cuerpo 




Alteración endocrina, actividad procancerígena, mutagénica 
en organismos acuáticos, favorece la producción de estrógeno 




3. MARCO TEÓRICO 
Algunos conceptos importantes para tener en cuenta en el desarrollo del proyecto son los 
siguientes: 
3.1. Contaminantes Emergentes (CEs) 
A continuación, se presentan algunas definiciones de CEs en diferentes regiones/sectores: 
 
Según la EU NORMAN Network, “los CEs son sustancias que se han detectado en el medio 
ambiente, pero que actualmente no están incluidos en los programas de seguimiento de rutina 
a nivel de la UE y cuyo destino, comportamiento y efectos (eco) toxicológicos no se 
comprenden bien” [199]. 
 
Para la UNESCO, “los contaminantes emergentes pueden entenderse en un sentido amplio 
como cualquier sustancia química sintética o de origen natural o cualquier microorganismo 
que no se controle o regule comúnmente en el medio ambiente con efectos adversos para la 
salud humana y ecológica potencialmente conocidos o sospechados. Estos contaminantes 
incluyen principalmente productos químicos que se encuentran en productos farmacéuticos, 
productos para el cuidado personal, pesticidas, productos industriales y domésticos, metales, 
tensioactivos, aditivos industriales y disolventes. Muchos de ellos se utilizan y liberan 
continuamente al medio ambiente, incluso en cantidades muy pequeñas, y algunos pueden 
causar toxicidad crónica, alteraciones endocrinas en los seres humanos y la fauna acuática y 
el desarrollo de resistencia a patógenos bacterianos” [200]. 
 
La US Geological Survey (USGS), define los CEs como “una sustancia química o material 
que tiene vías para ingresar al medio ambiente y presenta riesgos potenciales inaceptables 
para la salud humana o el medio ambiente, y no tiene estándares regulatorios de salud humana 
revisados por pares o los estándares regulatorios están evolucionando debido a la ciencia, las 
capacidades de detección o nuevas vías” [201]. 
 
Para la EPA, “El término "contaminante de preocupación emergente" se está utilizando 
dentro de la Oficina del Agua para reemplazar "contaminante emergente", un término que la 
EPA y otros han utilizado vagamente desde mediados de la década de 1990 para identificar 
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productos químicos y otras sustancias que no tienen un estándar regulatorio.  Se han 
"descubierto" recientemente en corrientes naturales (a menudo debido a niveles mejorados 
de detección de la química analítica) y pueden causar efectos nocivos en la vida acuática en 
concentraciones ambientalmente relevantes. Son contaminantes que no se incluyen 
actualmente en los programas de monitoreo de rutina y pueden ser candidatos para una futura 
regulación dependiendo de su (eco) toxicidad, posibles efectos en la salud, percepción 
pública y frecuencia de aparición en los medios ambientales. Las CEs no son necesariamente 
sustancias químicas nuevas. Incluyen contaminantes que a menudo han estado presentes en 
el medio ambiente, pero cuya presencia e importancia solo ahora se están evaluando”[4]. 
 
3.1.1. Contaminantes orgánicos persistentes (POPs)  
Son sustancias químicas que comparten la combinación de persistencia y bioacumulación. 
Permanecen en el medio ambiente durante períodos prolongados, y tardan décadas o incluso 
siglos en degradarse [202]. Por ejemplo, los éteres de difenilo polibromados (PBDE; 
utilizados en retardantes de llama, espumas de muebles, plásticos, etc.) y otros contaminantes 
orgánicos globales como los ácidos orgánicos perfluorados [4]. 
 
3.1.2. Productos farmacéuticos (PhAC) 
Son un conjunto de contaminantes ecológicos en desarrollo que se utilizan de manera amplia 
y progresiva como parte de la medicación humana y veterinaria. Incluyen compuestos de 
interés ambiental como antibióticos, drogas legales e ilícitas, analgésicos, esteroides, 
betabloqueantes, etc. [203].  Se estima que se utilizan aproximadamente 3000 sustancias 
diferentes como productos farmacéuticos; sin embargo, solo unos cuantos han sido 
investigados hasta ahora en el medio ambiente [204]. Se han detectado en aguas naturales 
(aguas superficiales y subterráneas), efluentes tratados, sedimentos y lodos de las PTAR e 
incluso en aguas destinadas al consumo humano [205]. 
 
3.1.3. Productos para el cuidado personal (PCP)  
Estos productos incluyen entre otros: fragancias (Almizcles policíclicos), filtros solares 
(Benzofenona-3, Octinoxate, Avobenzone, Octisalate, Octocrylene y Homosalate), 
productos cosméticos, desinfectantes (Triclosán), repelentes de insectos (DEET), 
conservantes (Parabenos) y filtros UV (metilbenciliden alcanfor) [206]. A diferencia de los 
PhAC destinados al uso interno, los PCP son productos para uso externo en el cuerpo humano 
y, no están sujetos a alteraciones metabólicas; por lo tanto, grandes cantidades entran al 
medio ambiente sin modificaciones a través del uso regular [207].  Entre los productos PCP, 
se ha dedicado una atención especial a los filtros UV orgánicos, los parabenos, el Triclosán 
y el Triclocarban [206]. 
 
3.1.4. Disruptores endocrinos (EDC)  
Son un grupo de sustancias químicas, que incluyen estrógenos naturales (17ß-estradiol, 
estrona), andrógenos naturales (testosterona), fitosteroides (17ß-sitosterol), isoflavenoides 
(daidzeína), estrógenos sintéticos (17α-etinilestradiol), pesticidas, ftalatos, tensioactivos de 
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alquilfenol etoxilato, dioxinas, bifenilos policlorados coplanarios (PCB), parabenos 
(derivados de hidroxibenzoato), plastificantes como el bisfenol A y organoestaños [72].  
 
3.1.5. Nanomateriales  
Son diversas clases de sustancias a pequeña escala que tienen componentes estructurales de 
menos de 1 micrómetro (1000 nanómetros (nm)) en al menos una dimensión.  Debido a sus 
propiedades únicas, los nanomateriales se utilizan cada vez más en una amplia gama de 
aplicaciones científicas, ambientales, industriales y medicinales. Se clasifican en tres tipos: 
natural, incidental y de ingeniería.  Las de ingeniería, se están utilizando en aplicaciones, 
tales como: la remediación ambiental, sensores de contaminación, energía fotovoltaica, 
imágenes médicas y administración de medicamentos. Pueden liberarse a través de fuentes 
puntuales y difusas, o introducirse directamente en el medio ambiente cuando se utiliza con 
fines de remediación [208].  
 
3.2.Tecnología de Membranas 
Se basan en el uso de presión hidrostática para eliminar sólidos suspendidos y solutos de alto 
peso molecular y permitir el paso de agua y solutos de bajo peso [31], se emplean membranas 
con distintos tamaños de poro (Microfiltración (MF), 1-0.1 µm; Ultrafiltración (UF), 0.1-
0.01 µm; Nanofiltración (NF), 0.01-0.001 µm), así como de membranas selectivas 
semipermeables (ósmosis inversa, tamaño de poro < 0.001 µm y osmosis directa) [83]. Su 
uso ha aumentado considerablemente, una de las grandes ventajas que presentan estos 
sistemas de filtración es que son capaces de retener un gran número de sustancias 
contaminantes en el agua, entre ellos los CEs [83]; sin embargo, no permiten la degradación 
de estas, por lo que dichos contaminantes se concentran en forma de residuos sólidos, 
requiriendo de un tratamiento adicional posterior, y, por tanto, encareciendo los costos del 
proceso [209]. Los tratamientos con membranas son muy prometedores, especialmente con 
nuevas investigaciones en el desarrollo de membranas antiincrustantes y autocurativas [204]. 
Las propiedades de los materiales de membrana y los contaminantes, como el tamaño de los 
poros, la hidrofobia, los grupos funcionales, pKa, además de la calidad del agua tratada, son 
algunos de los factores complejos que influyen en la eliminación [31]. 
A continuación, se puede observar la capacidad de separación de las operaciones de los 




Figura 1.  Capacidad de separación de las operaciones de membrana impulsadas por presión (Fuente: A. 
Cassano & A. Basile [210]) 
 
3.2.1. Microfiltración (MF) 
Es un proceso de separación impulsado por presión, que se usa ampliamente para concentrar, 
purificar o separar macromoléculas, coloides y partículas suspendidas de la solución. Las 
membranas MF suelen tener tamaños de poro nominales del orden de 0.1 a 1.0 μm. El 
procesamiento de MF se usa ampliamente en la industria alimentaria para aplicaciones como 
la clarificación de vino, jugo y cerveza, para el tratamiento de aguas residuales y la separación 
del plasma de la sangre para usos terapéuticos y comerciales [211].  La amplia gama de 
tamaños de poros indica que las membranas MF se pueden utilizar para la separación de 
virus, bacterias, aerosoles e innumerables macromoléculas de los fluidos. Después de las 
membranas de hemodiálisis, el mercado de membranas MF es el segundo más grande del 
mundo, eclipsando a todos los demás mercados de membranas [212]. La presión de operación 
es la más baja, el flujo es el más alto y el costo también es el más bajo en MF en comparación 
con las filtraciones de membrana de otros regímenes superiores. El grado de purificación 
esperado en MF es obviamente menor que en otros procesos de membrana [212]. 
3.2.2. Ultrafiltración (UF)  
Es una técnica de separación de membranas, capaz de eliminar los materiales de partículas 
en soluciones. Este proceso de separación se suele utilizar en la industria y en la investigación 
para purificar y concentrar soluciones macromoleculares (103–106 Da), especialmente 
soluciones proteicas [213]. La UF se encuentra entre la NF y MF con un rango de tamaño de 
poro de 0.001 a 0.05 μm.  Dado que la presión osmótica de los microsolutos es baja o 
insignificante y el tamaño de los poros es mayor que el de las membranas de RO y NF, la 
presión de operación de UF es baja y está en el rango de 2 a 5 bar [214].  Durante la última 
década, esta tecnología ha experimentado un rápido desarrollo que ha abarcado una amplia 
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gama de aplicaciones en varios campos. Algunas de las aplicaciones más prometedoras van 
desde la producción de agua potable, el tratamiento de aguas residuales, la concentración de 
jugos, la producción de lácteos y la recuperación química [215].  La separación de la 
membrana de UF depende del tamaño de los poros de la membrana, las interacciones soluto-
membrana, la forma y el tamaño de la macromolécula y la concentración de polarización. 
Para una máxima eficiencia de separación, debe haber una diferencia de 10 veces en los 
tamaños de las especies que se van a separar.  
3.2.3. Osmosis Inversa (RO)   
Si se aplica presión a la solución más concentrada, el flujo osmótico natural se invierte y el 
agua fluye de la solución más concentrada a la menos concentrada. Este proceso se llama 
ósmosis inversa o, a veces, hiperfiltración [216]. Las características de la membrana y el 
tamaño de los poros son dos factores destacados que gobiernan el proceso de RO. Las 
membranas más utilizadas en la actualidad para llevar a cabo el proceso de RO están 
formadas por derivados de la Celulosa y la Poliamida con un punto de corte de peso molecular 
en el rango de 50-100 Da [217].  Según la EPA, RO es la tecnología más adecuada para la 
eliminación de contaminantes inorgánicos como radionucleidos (emisores alfa y beta) y 
metales pesados (arsénico, antimonio, etc.) [218]. 
3.2.4. Osmosis Directa (FO) 
La FO ocurre cuando el gradiente de presión osmótica entre las soluciones de alimentación 
y extracción es positivo (Δπ> 0), y las soluciones están a la misma presión hidrostática [219].  
Es una tecnología eficaz que no necesita alta presión hidráulica en comparación con el 
proceso de RO. Esto conduce a un consumo mínimo de energía y una baja propensión a 
ensuciamiento irreversible [220]. Además, se puede utilizar para separar diferentes 
contaminantes logrando una gran tasa de recuperación de agua [221].   Las membranas FO 
han demostrado su versatilidad en muchos campos de la ciencia y la tecnología. 
Especialmente en el campo del tratamiento de aguas residuales y la desalación de agua de 
mar; las membranas de FO juegan un papel vital como alternativa eficaz a los métodos 
convencionales como NF y RO [219]. 
3.2.5. Nanofiltración (NF)   
Es un proceso de membrana impulsado por presión que se utiliza para eliminar solutos con 
un peso molecular en el rango de 200 a 1000 Da, típicamente de corrientes acuosas [222]. La 
NF se realiza a temperaturas cercanas a la ambiente, lo que es una ventaja considerable en 
comparación con las técnicas convencionales de separación térmica como la destilación al 
vapor y la destilación al vacío, que generalmente requieren un aumento de temperatura y un 
alto consumo de energía, lo que puede ser inapropiado para productos sensibles al calor 
[223].  Esta tecnología que se encuentra entre la UF y la RO en términos de su capacidad 
para rechazar especies moleculares o iónicas. Las características específicas de las 
membranas de NF son principalmente la combinación de rechazos muy altos para iones 
multivalentes (>99%) con rechazos bajos a moderados para iones monovalentes (< 
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aproximadamente = 70%) y alto rechazo (>90%) de compuestos orgánicos con peso 
molecular por encima del peso molecular de la membrana [224]. 
 
3.2.6. Incrustaciones/Ensuciamiento de membrana 
Las incrustaciones de la membrana pueden ser causadas por una serie de sustancias 
incrustantes, que se clasifican en cualquiera de los siguientes tipos: inorgánicos, orgánicos, 
coloidales y biológicos. El ensuciamiento ocurre principalmente en cualquiera de estos 
mecanismos de ensuciamiento: (1) taponamiento de poros, (2) estrechamiento de poros, y (3) 
formación de película o torta. El taponamiento de los poros se produce cuando las partículas 
de suciedad más grandes tapan los poros de la membrana. En el caso de partículas de 
incrustaciones más pequeñas o finas, estas pueden absorberse en la estructura porosa de la 
membrana y acumularse dentro de los poros, estrechando efectivamente el tamaño de estos. 
Finalmente, la formación de película o torta ocurre cuando las incrustaciones no se absorben 
en el poro, sino que se acumulan en la superficie de la membrana, bloqueando efectivamente 
el poro [225]. 
 
3.2.7. Flujo de Permeado (flux) 
El flux de permeado describe la cantidad de permeado producido durante la separación de la 
membrana por unidad de tiempo y área de esta. Se mide en volumen por metro cuadrado por 





Ecuación 1.  Flux de Permeado 
Donde 𝑃𝑣 es el flux; 𝑄𝑃 es el caudal de permeado; y S es el área de la membrana. 
 
3.2.8. Porcentaje de Remoción  
El porcentaje de rechazo se describe como el porcentaje de soluto retenido por la membrana 
[227]:  
𝑅(%) = (1 −
𝐶𝑃
𝐶𝑓
)  𝑥 100 
Ecuación 2.  Porcentaje de Remoción 





3.3.Metodología de Superficie de Respuesta 
El objetivo de la RMS (Metodología de Superficie de Respuesta) es optimizar una o más 
variables de interés, lo cual se logra al determinar sus mejores condiciones de operabilidad.  
Cuando la región experimental está lejos de la región óptima de la superficie, una 
aproximación de primer orden deberá ser la adecuada (Ecuación 3) [228]: 




Ecuación 3.  Diseño de Primer Orden 
En caso de detectar curvatura en el sistema se empleará un modelo de segundo orden, 
utilizando la siguiente ecuación [228]: 











Ecuación 4.  Diseño de Segundo Orden 
Donde 𝑦 es la respuesta predicha, 𝛽𝑜 la intercepción, 𝛽𝑖 el término lineal, 𝛽𝑖𝑖 el término al 
cuadrado, 𝛽𝑖𝑗 el término de interacción, 𝑥𝑖 y 𝑥𝑗 representan las variables independientes 
reales, 𝜀 representa el ruido o error. 
El ajuste y análisis de RMS se facilita en gran medida con la elección apropiada del diseño 
experimental.  El DCC (Diseño Central Compuesto) es uno de los diseños experimentales 
que se utilizan para ajustar modelos de segundo orden, refleja la opinión predominante de 
que el uso extensivo de gráficos de superficie de respuesta es ventajoso para encontrar un 
punto óptimo [229], además puede proporcionar un valor optimizado en un número menor 
de experimentos para un gran número de variables.  
Un DCC consiste en [229]: 
- Un diseño factorial completo 2𝑘, donde el nivel de los factores está codificado a los 
valores usuales -1, +1 estándares. Esto es llamado la porción factorial del diseño.  
- Un número 𝑛𝐶  de puntos centrales (𝑛𝐶 >= 1).  
- Dos puntos axiales en el eje de cada variable de diseño a una distancia de α desde el 
centro de diseño. Esta porción es llamada la porción axial el diseño. 
 
 
3.4. Evaluación de Riesgos  
El proceso para la evaluación de riesgos generalmente comienza con la identificación de un 
peligro, que a menudo se saca a la luz mediante datos de estudios en animales de laboratorio, 
de otros procedimientos de laboratorio o, a veces, de informes de casos que involucran 
humanos. El siguiente paso es la determinación de las relaciones dosis-respuesta entre 
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cantidades específicas de una sustancia y las respuestas físicas asociadas, como el desarrollo 
de tumores, defectos de nacimiento o déficits neurológicos. Luego sigue la estimación y 
evaluación de la exposición y finalmente, el modelo de dosis-respuesta se aplica a los niveles 
de exposición esperados para producir una estimación cuantitativa del riesgo [230]. 
 
3.4.1. TDI (Ingesta Diaria Tolerable) 
El TDI es una estimación de la cantidad de una sustancia en los alimentos y el agua de bebida, 
expresada en función del peso corporal (miligramos o microgramos por kilogramo de peso 
corporal), que se puede ingerir durante toda la vida sin riesgo apreciable para la salud y con 
un margen de seguridad [231]. 
𝑇𝐷𝐼 =
𝑁𝑂𝐴𝐸𝐿 𝑜𝑟 𝐿𝑂𝐴𝐸𝐿 𝑜𝑟 𝐵𝑀𝐷𝐿
𝑈𝐹 𝑎𝑛𝑑/𝑜𝑟 𝐶𝑆𝐴𝐹
 
Ecuación 5. Ingesta Diaria Toreable 
Donde:  
NOAEL (Nivel sin efectos adversos observados):  Se define como la dosis o concentración 
más alta de una sustancia química en un solo estudio, encontrada por experimento u 
observación, que no causa ningún efecto adverso detectable para la salud. Siempre que sea 
posible, el NOAEL se basa en estudios a largo plazo, preferiblemente de ingestión en el agua 
de bebida. Sin embargo, también se pueden utilizar NOAEL obtenidos de estudios a corto 
plazo y estudios que utilicen otras fuentes de exposición (por ejemplo, alimentos, aire) [231]. 
 
LOAEL (Nivel mínimo de efectos adversos observados): Es la dosis o concentración más 
baja observada de una sustancia a la que hay un efecto adverso detectable para la salud. 
Cuando se usa un LOAEL en lugar de un NOAEL, normalmente se aplica un factor de 
incertidumbre adicional (UF) [231]. 
  
BMDL: Es el límite de confianza inferior de la dosis que produce un pequeño aumento (por 
ejemplo, 5% o 10%) en el nivel de efectos adversos. El BMDL se obtiene sobre una base 
cuantitativa utilizando datos de la curva de dosis-respuesta completa para el efecto crítico en 
lugar de una sola dosis en el NOAEL o LOAEL y representa el poder estadístico y la calidad 
de los datos [232]. 
 
UF (Factor de incertidumbre): En relación con la exposición de la población general, el 
NOAEL o BMDL para el efecto crítico en animales de experimentación se divide 
normalmente por un factor de incertidumbre de 100 [231]. 
 
CSAF (Factor de ajuste químico específico): Este enfoque proporciona una desviación del 
uso de factores de incertidumbre predeterminados y se basa en el uso de datos toxicocinéticos 




El valor de referencia (GV) se deriva del TDI de la siguiente manera [231]: 
𝐺𝑉 =
𝑇𝐷𝐼 𝑥 𝑏𝑤 𝑥 𝑃
𝐶
 
Ecuación 6.  Valor de Referencia 
Donde:  
bw = peso corporal (La suposición predeterminada para el peso corporal es de 60 kg en 
adultos) 
P = fracción de la TDI asignada al agua de bebida (10-20%, por lo general) 
C = consumo diario de agua de bebida (La suposición predeterminada para el consumo de un 
adulto es de 2 litros de agua por día) 
 
 
3.4.2. Cociente de Riesgo (HQ) 
De acuerdo con la EPA, el cociente de peligro HQ (factor de riesgos aplicado a las sustancias 






Ecuación 7.  Cociente de Riesgo 
Las pautas para interpretar los cálculos de HQ son [234]: 
𝐻𝑄 =< 0.1, No existe riesgo 
𝐻𝑄 = 0.1 − 1.0 , El riesgo es bajo 
𝐻𝑄 = 1.1 − 10, El riesgo es moderado 











Para alcanzar el desarrollo de los objetivos señalados, se realizarán las siguientes etapas: 
 
Figura 2.  Esquema general de la metodología 
 
Etapa 1: Estado del Arte y recolección de información:  Se realizó una recopilación 
bibliográfica de los antecedentes, investigaciones y estudios previamente realizados sobre el 
tema de estudio, a nivel local e internacional; con relación a la ocurrencia, destino y 
toxicología de los CEs, los avances y análisis en la detección de estos y la evaluación de las 
tendencias tecnológicas actuales de tratamiento convencional y avanzado, utilizando las 
principales bases de información científica disponibles en la Universidad del Norte, tales 
como Science direct, Scopus, Proquest, entre otras. El análisis de esta información permitió 
seleccionar los CEs en los cuales se focalizó el estudio. 
Etapa 2: Muestreo y Caracterización de las fuentes superficiales y agua potable: Se tomaron 
muestras de agua cruda de las fuentes superficiales, así como del agua potable o tratada, con 
la colaboración de Aguas Kpital Cúcuta S.A E.S.P, antes y después de todos los tratamientos 
regularmente aplicados en la planta y siguiendo los lineamientos establecidos en el “Standard 
Methods for the Examination of Water and Waste Water” Ed. 23 [235], la EPA y otros 
estándares aplicables. Se analizó la concentración de los CEs de origen antrópico derivados 
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de productos de uso común, tales como fármacos y herbicidas; utilizando Cromatografía 
líquida de alta eficacia (HPLC) y espectrofotometría UV/VIS. 
Etapa 3: Establecimiento de alternativas de remoción o tratamiento: Partiendo de la 
caracterización de los CEs para el caso específico en estudio, se analizaron experiencias de 
tratamiento para condiciones similares científicamente documentadas a nivel mundial, en 
aquellas en las que se utilizó tecnología de membranas.  
Etapa 4: Evaluación de Riesgos sobre la Salud Humana (ERSH). Se hizo considerando el 
posible efecto que surge por la co-exposición a los CEs en la salud de un individuo. La 
evaluación del riesgo se llevó a cabo identificando el peligro con base a la información 
encontrada en la literatura de cada uno de los CEs seleccionados, posteriormente se realizó 
la evaluación de la exposición con la máxima concentración hallada en el agua potable y la 
relación dosis-respuesta, finalmente, se categorizo el riesgo siguiendo las directrices de la 
EPA. 
4.1.Selección de los CEs a evaluar en el proyecto 
En el Área Metropolitana de Cúcuta predomina el cultivo de arroz (Figura 3), esto debido a 
las condiciones climáticas y geográficas de la región.  Representando así un importante 
desarrollo económico para el Departamento. De acuerdo con el IV Censo Nacional Arrocero 
realizado en 2016, por el DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadística) y 
FEDEARROZ (Federación Nacional de Arroceros), en la zona de los Santanderes se realiza 
una siembra anual de 40568 Ha, de las cuales en Norte de Santander se registra el 85%.   
 
 
Figura 3.  Participación Principales Cultivos (Fuente: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. 
Secretarías de Agricultura Departamentales. Alcaldías Municipales, año 2017.) 
 
En el año 2017 la ENAM (Encuesta Nacional de Arroz Mecanizado), informó que en el 
Departamento Norte de Santander se siembran anualmente 41074 Ha de arroz mecanizado, 











Arroz Mecanizado Palma de Aceite Café Plátano
Cacao Yuca Caña Panelera Fríjol
Maíz Tradicional Papa Otros Cultivos
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Esperanza 2.76%, San Cayetano 2.13%, Los Patios 0.76%, Villa de Rosario 0.51%, Santiago 
0.10%), ocupando el Área Metropolitana de Cúcuta y sus municipios vecinos más del 97% 
de la siembra anual.  
La producción de arroz en la región se realiza a través de sistemas de riego, esto debido a sus 
condiciones geográficas y la disponibilidad de recursos hídricos. Cuenta con un distrito de 
riego organizado, y con las condiciones naturales favorables que hacen que sea posible su 
producción durante todo el año, a diferencia de otras regiones que dependen de los periodos 
de lluvias [236]. En cuanto a la tecnología que se utiliza para su producción, es un cultivo 
que se realiza mediante la técnica del fangueo en sistemas de monocultivo, algunas veces 
acompañado con cultivos de pancoger. Se realizan dos siembras al año en algunas ocasiones 
alcanzando tres, el establecimiento del cultivo se realiza mediante la inundación del terreno 
a sembrar, una vez realizado esto se siembran las semillas al voleo, en su manejo se 
acostumbra aplicar por parte de los agricultores grandes volúmenes de agroquímicos sin 
ningún tipo de control técnico con el fin de controlar la alta incidencia de maleza, plagas y 
enfermedades que afectan el cultivo, además de presentarse un sobre laboreo generalizado 
de los suelos [237].  
Dentro de los recursos hídricos disponibles se encuentran: el Río Pamplonita y Zulia, las 
principales fuentes de agua en el Área Metropolitana de Cúcuta.  De acuerdo, con lo 
estipulado en el POMCA de cada una de las cuencas de los ríos, el recurso hídrico se utiliza 
principalmente para consumo de agua potable y para riego de cultivos, principalmente de 
arroz en las cuencas media y baja del Río Pamplonita y baja del Río Zulia.  
El control de las malezas y plagas en el cultivo de arroz se lleva a cabo mediante la aplicación 
de grandes cantidades de herbicidas y pesticidas, los cuales contaminan directamente a los 
Ríos Pamplonita y Zulia ya sea por infiltración o por escorrentía debido a la cercanía que 
tienen estos con los cultivos y la tecnología que se utiliza para su producción. Según el 
POMCA de la cuenca del Río Zulia los impactos generados por contaminación en los cuerpos 
de agua debido a trazas de agroquímicos son severos, ya que estos entran en contacto directo 
con el agua alterando de manera importante sus características. 
Además de la contaminación de los ríos por el uso de agroquímicos, la disminución de los 
caudales también se ve afectado por las grandes cantidades de agua que se captan para 
emplear en las actividades arroceras, demanda que es constante durante todo el año 
presentando picos en los meses de verano (enero - marzo, julio-septiembre) coincidiendo con 
las épocas de caudales mínimos [237]. 
De acuerdo con la problemática planteada, para la selección de los CEs a evaluar se tuvieron 
en cuenta los herbicidas más empleados en la producción del cultivo de arroz, para ello se 
tomaron los datos de los insumos agroquímicos que se comercializan en la zona de estudio 
del Departamento Norte de Santander, con el Boletín mensual de insumos y factores 
asociados en la producción agropecuaria del DANE  para junio de 2019, además se realizó 
una consulta directamente con FEDEARROZ, mediante la cual dicho gremio suministró el 
listado de los agroquímicos más utilizados en la región. En la Tabla 5 se presentan los 
herbicidas, las diferentes marcas comerciales que los distribuyen y el momento en que se 
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De acuerdo con la información recolectada los herbicidas que más se comercializan y se usan 
en la región son: Glifosato y Paraquat. Investigación que fue corroborada por la principal 
cooperativa agropecuaria de Norte de Santander (COAGRONORTE), la cual según cifras e 
información publicada en su página web (2021) tiene actualmente 504 asociados, 20000 
hectáreas sembradas en cultivos de arroz, produce 81694 toneladas de arroz paddy al año y 
es el regulador de precios de arroz en el mercado regional. De igual manera, a nivel nacional 
el Glifosato es el herbicida más utilizado, en el 2019 se vendieron más de 35 millones de 
kilolitros de productos con este ingrediente activo en el país; seguido del Paraquat con casi 7 
millones de kilolitros vendidos durante el mismo año [238]. En relación con lo anterior,  el 
Glifosato y el Paraquat fueron los herbicidas seleccionados para determinar su ocurrencia en 
las fuentes superficiales y agua potable. 
Para la determinación del tercer CEs, se tuvo en cuenta que el Área Metropolitana de Cúcuta 
y sus municipios vecinos, no cuentan con suficientes PTAR, así que las aguas residuales 
(domesticas, industriales, agropecuarias y hospitalarias) son vertidas en su mayoría sin 
ningún tratamiento a dos cuerpos de agua receptores: El Río Pamplonita y el Río Zulia.  Por 
tal motivo se determinó que el CEs a estudiar fuera un compuesto de uso diario y masivo, 
siendo algunos medicamentos bien conocidos los que satisfacen tal condición.  De esta forma, 
y debido a su uso extendido, antigüedad en el mercado y a que se trata de un medicamento 
con alta frecuencia de prescripción y uso libre, se seleccionó el Ibuprofeno, que es un 
analgésico y antinflamatorio utilizado para calmar los estados febriles y de dolor.  Siendo las 
marcas comerciales más frecuentemente disponibles en el mercado local: Ibuprofeno, Advil 
 
1 Preemergencia es aquella fase antes de la emergencia o germinación del cultivo 
2 Postemergencia es aquella fase después de la emergencia o germinación del cultivo 
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y Motrin; sin embargo, también se utiliza como compuesto activo no único de otros 
medicamentos como Ibuflash, Tiocolfen, Buscapina FEM, Duopas, Dovir, Paralgen, entre 
otros. 
Por otro lado, de acuerdo con la literatura son varios los estudios que se han hecho en el país 
para determinar la presencia de Ibuprofeno en diferentes matrices de agua ([17], [135], 
[239]), siendo uno de los compuestos encontrados con mayor frecuencia, así sea a niveles de 
traza, lo cual puede repercutir en la salud de los seres humanos si los tratamientos que se 
utilizan para tratar el agua potable no son eficaces para eliminarlo.   





Figura 4.  Estructura del Glifosato 
 
 
Tabla 6.  Propiedades y características del Glifosato (PubChem, Ficha Técnica Glifosol) 
Tipo Herbicida 
Nombre Químico: (IUPAC) N-(fosfonometil) glicina 
Formulación: Concentrado soluble 
Fórmula Empírica: 𝐶3𝐻8𝑁𝑂5𝑃 
Peso Molecular: 169.1 𝑔𝑟/𝑚𝑜𝑙 
Grupo Químico: Fosfonometilglicina 
Estado Físico: Liquido  
Densidad de la formula 1.17 g/mL  
Categoría Toxicológica  IV – Ligeramente Tóxico 
CAS 38641-94-0 
Color  Amarillo a Ámbar 
Punto de ebullición 187°C 
Punto de fusión 184 °C 
Coeficiente de partición octanol / agua N. A 
Presión de vapor 9 × 10-3 MPa (25°C) 
pH 4 - 6 
Disociación constante (pKa)  
2,34 (20ºC) / ácido fosfato 
5,73 (20ºC) / amina secundaria 
10,2 (25 ° C) / ácido carboxílico 
Solubilidad en Agua Totalmente Soluble 
Información Toxicológica  Por Ingestión: DL50 (rata) = 4050 mg/kg 
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Por Inhalación: CL50 (rata) > 1.3 mg/L 
Por Contacto Dérmico: LD50 (conejo) > 5.000 mg/kg. 
Irritación: Causa irritación severa en los ojos. Es irritante para la 
piel. 
Sensibilización: No sensibilizante dérmico. 
No mutágeno, teratógeno ni carcinógeno. 
Información Ecológica  
Ingrediente activo: 
DL 50 codorniz americana (Colinus virginianus): mayor de 3851 
mg/kg. 
CL50 codorniz americana (Colinus virginianus) (8 días): > 4640 
mg/kg dieta. 
CL50 pato silvestre (Anas platyrhynchos) (8 días): >4640 mg/kg 
dieta 
LC50 (48 horas) Daphnia magna: 780 mg/L 
LC50 (96 horas) Trucha arco iris (Onchorrynchus mykiss): 86 
mg/L 
LC50 (96 horas) Pez dorado de agallas azules (Lepomis 
macrochyrus): 120 mg/L 
DL 50 oral: >100 microgramos/abeja. 
DL 50 por contacto a 48 horas: >100 microgramos/abeja. 
Información Reglamentaria  
Decreto 1843 de 1991, uso y manejo de plaguicidas 
Ley 430 de 1998, desechos peligrosos 
Decreto 321 de 1999, mediante el cual se adopta el Plan Nacional 
de Contingencia contra derrames de hidrocarburos, derivados y 
sustancias nocivas. 
Decreto 1609 de 2002, mediante el cual se reglamenta el manejo 
y transporte terrestre automotor de mercancías peligrosas por 
carretera. 
Resolución 03759 de 2003 – ICA 
Decreto 1180 de 2003 – Licencias ambientales 
NTC 1692. Transporte de Mercancías Peligrosas. Clasificación y 
Rotulado. 







Figura 5.  Estructura del Paraquat 
Tabla 7.  Propiedades y características del Paraquat (PubChem, Ficha Técnica Calliquat) 
Tipo Herbicida 
Nombre Químico: (IUPAC) Dicloruro de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridinio 
Formulación: Concentrado soluble 
Fórmula Empírica: 𝐶12𝐻14𝑁2 
Peso Molecular: 257.2 𝑔𝑟/𝑚𝑜𝑙 
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Grupo Químico: Bipiridilo 
Estado Físico: Liquido  
Densidad de la formula 1.077 g/mL 
Categoría Toxicológica  II – Moderadamente peligroso 
CAS 4685-14-7 
Color  Verde 
Punto de ebullición N.A 
Punto de fusión 180°C 
Coeficiente de partición octanol / agua 1 x 10-8 kPa (25ºC) 
Presión de vapor N.A 
pH 6.5 - 7.5 
Disociación constante (pKa)  N.A 
Solubilidad en Agua Soluble en agua en todas proporciones 
Información Toxicológica  
Producto: 
DL50 oral (rata): Hembras: 390 mg/kg, Machos: 810.9 mg/kg 
DL50 dérmica (ratas) Machos: 384.6 mg/kg; Hembras 194.9 
mg/kg 
CL50 inhalatoria (rata) = 0.31 mg/ L de aire / hora. 
Moderado irritante dérmico reversible, severo irritante ocular y 
sensibilizante dérmico. 
A pesar de que es considerado como moderadamente peligroso y 
según la EPA como una posible molécula carcinogénica y 
mutagénica, investigaciones han reportado correlaciones con la 
enfermedad de Parkinson en humanos [240]. 
Información Ecológica  
Toxicidad para los organismos acuáticos, aves y abejas – 
ingrediente activo: 
EC50 selenastrum capricornutum: 0.32 ppm. 
LC50 - 96h lepomis macrochirus 156 mg/L 
LC50 - 96 horas Salmo Gairdner: 36.68 ppm 
LC50 - 48 horas daphnia magna: 1.2 ppm 
LD 50 oral codorniz del norte: 176 mg / Kg. de peso. 
LD 50 oral pato silvestre: 200-600 mg / Kg. de peso. 
LC50 dietaría 8 días codorniz japonesa: 1000 ppm. 
LC50 dietaría 8 días pato silvestre: 4048 ppm. 
LD50 oral Apis melífera: 51 µg/abeja. 
LD50 contacto Apis melífera: >144 µg/abeja 
Información Reglamentaria  
Decreto 1843 de 1991, uso y manejo de plaguicidas 
Ley 430 de 1998, desechos peligrosos 
Decreto 321 de 1999, mediante el cual se adopta el Plan Nacional 
de Contingencia contra derrames de hidrocarburos, derivados y 
sustancias nocivas. 
Decreto 1609 de 2002, mediante el cual se reglamenta el manejo 
y transporte terrestre automotor de mercancías peligrosas por 
carretera. 
Resolución 03759 de 2003 – ICA 
Decreto 1180 de 2003 – Licencias ambientales 
NTC 1692. Transporte de Mercancías Peligrosas. Clasificación y 
Rotulado. 








Figura 6.  Estructura del Ibuprofeno 
Tabla 8.  Propiedades y características del Ibuprofeno (PubChem, ChemIDplus) 
Tipo Farmacéutico  
Nombre Químico: (IUPAC) 2-(4-Isobutylphenyl) propanoic acid 
Formulación: Polvo  
Fórmula Empírica: 𝐶13𝐻18𝑂2 
Peso Molecular: 206.28 g/mol 
Estado Físico: Solido  
Densidad  1.03 g/ml 
CAS 15687-27-1 
Color  Sólido cristalino estable incoloro 
Punto de ebullición 157 º C 
Punto de fusión 75-77.5 º C 
Coeficiente de partición octanol/agua 3.97 
Presión de vapor 1.86 10-4 mm Hg 
pH 6.8 – 7.8 
Disociación constante (pKa)  5.3 
Solubilidad en Agua 21 mg/L (a 25 ° C) 
Información Toxicológica  
Se sabe que el Ibuprofeno causa dermatitis alérgica. Se ha 
informado de irritación local después de la aplicación tópica de 
geles y cremas. No hay evidencia de que la aplicación tópica de 
Ibuprofeno pueda causar fototoxicidad o fotosensibilización. No 
hay datos disponibles sobre irritación ocular. 
Las dosis tóxicas causan depresión del sistema nervioso central. 
La muerte se debió a la perforación del intestino delgado. 
Ratones LD50 (oral): 1300 mg / kg de peso corporal 
Ratones LD50 (intraperitonealmente): 600 mg / kg pc 
Ratas DL50 (oral):> 1200 mg / kg pc 
La dosis tóxica de Ibuprofeno varía. Sin embargo, existen algunas 
indicaciones para las dosis que son tóxicas. Se ha demostrado que 
300-400 mg / kg para niños producen una intoxicación de 
moderada a grave). En adultos, 20-30 g han causado intoxicación 
grave, 9g han causado intoxicación moderada y 6 g han afectado 
a los riñones en pacientes con factores de riesgo (enfermedad 
renal y cardíaca, uso de inhibidores de la ECA o diuréticos e 
hipotensión). [241] 
Información Ecológica  
En términos de ecotoxicología, un estudio reciente sobre el pez 
carpa describió la profunda influencia del Ibuprofeno en los 
perfiles hematológicos, bioquímicos y enzimáticos, lo que sugiere 
la posible toxicidad de este medicamento en organismos 
acuáticos.  El Ibuprofeno afecta varios puntos finales relacionados 
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con la reproducción de peces, incluida la inducción de 
vitelogenina en peces machos, menos descendencia por desove y 
más huevos por desove. Según lo sugerido por las observaciones 
de la modificación del equilibrio de la hormona sexual y la 
vitelogenina, el Ibuprofeno parece estar relacionado con la 
alteración endocrina este efecto ocurre a concentraciones (200 
µg/L) [242] 
Información Reglamentaria  N.A 
 
 
4.2.Sitio de Estudio 
La localización del sitio del estudio se llevó a cabo en las zonas donde se concentra la mayor 
cantidad de cultivos de arroz y donde predomina el vertimiento de aguas residuales sin tratar; 
siendo así que se tomaron tres puntos de muestreo en el Río Pamplonita y dos en el Río Zulia 
(Figura 7). Adicionalmente, se tomaron dos puntos en el agua potable que abastecen al Área 
Metropolitana de Cúcuta, correspondientes a la planta El Pórtico y El Carmen de Tonchala. 
Se resalta el hecho de que estos estudios fueron realizados durante el mes de septiembre, 
temporada en la cual se presentan las mayores temperaturas (≈28 °C) en la región, de acuerdo 
con la información climatológica dada por el IDEAM.  Además, de que en este periodo se 
presenta la transición a las lluvias y por lo tanto la siembra del arroz se encuentra en la fase 
de postmergencia, siendo necesaria la aplicación de herbicidas. A continuación, en la Tabla 
9 y Tabla 10 se presenta un resumen de las características de cada uno de estos puntos. 






P0 La Garita 7°44'38.18"N 72°32'56.87"O 
Ubicado en la zona media de la cuenca del Río 
Pamplonita, a una altura entre los 400 y 1000 
msnm, se caracteriza por la presencia de cantos 
rodados, arenas, gravas y arcillas. De acuerdo con 
el POMCA el agua tiene presencia de algas con 
coloración verde, café y transparente y 
ocasionalmente presenta espumas. Aguas arriba se 
realiza extracción del río con maquinaria pesada. 
El lugar es empleado como sitio de recreación y 






Ubicado en la zona media de la cuenca del Río 
Pamplonita, a una altura entre los 400 y 1000 
msnm, la ribera del río se compone de vegetación 
secundaria alta, matorrales y pastos enmalezados. 
De acuerdo con el POMCA el agua es de 
coloración verde y transparente con presencia de 
espumas y algas. El agua es captada por el 
acueducto de Cúcuta para consumo humano; 
predios cercanos captan agua para cultivos de 
arroz. 
P2 Cultivos 7°47'41.84"N 72°31'32.42"O 
Ubicado en la zona media de la cuenca del Río 
Pamplonita, a una altura entre los 400 y 1000 














Ubicado en la Av. 12 Calle 11A del barrio Doña 
Nidia de la ciudad de Cúcuta, donde el agua potable 
que llega a la zona es del Río Pamplonita. 
  






P0 Bocatoma 7°50'25.99"N 
72°38'30.15"
O 
Ubicada en la zona baja de la cuenca del Río Zulia, 
a una altura entre los 100 y 400 msnm, en la 
Termoeléctrica Tasajero. El agua se caracteriza por 
tener coloración café y transparente, con presencia 
de espuma. Aguas arriba hay abundantes cultivos 







Ubicada en la zona baja de la cuenca del Río Zulia, 
a una altura entre los 100 y 400 msnm. El agua es 
de color grisáceo, café y transparente.  Entre el 
punto de la bocatoma y el puente se evidencia la 







Ubicado en la Avenida 1 con calle 18 en la esquina 
del Barrio Blanco, zona donde el agua potable que 
llega es del Río Zulia. El 30% de la ciudad es 




Figura 7.  (a) Cuencas de Norte de Santander (Fuente: Sistema de Información – SIA – Subdirección de Planeación y Fronteras).  (b) Sitios 





4.3.Muestreo y Caracterización de los sitios de Estudio 
Con el fin de conocer la calidad del agua y las concentraciones de los CEs seleccionados se 
realizó el muestreo y caracterización de los sitios de estudios elegidos, siguiendo los 
lineamientos establecidos en el “Standard Methods for the Examination of Water and Waste 
Water Ed. 23”. Esto se logró gracias al apoyo de la empresa Aguas Kpital Cúcuta S.A E.S.P.  
Para el análisis fisicoquímico y microbiológico se tomaron 2.5 L de agua, y 2.4 L para el 
análisis de los CEs seleccionados (1.0 L para el Paraquat, 1.0 L para el Glifosato, 0.40 L para 
el Ibuprofeno) en cada uno de los sitios de muestreo.  Las muestras fueron almacenadas a 
una temperatura de 4°C y protegidas de la luz. 
 
Río Pamplonita – La  Garita P0 
De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 11 y al compararlos con la Resolución 
2115 de 2007, se puede observar que la turbiedad se encuentra ≈12 veces por encima de la 
normativa, así como el hierro total (≈3), los fosfatos (1.04) y los coliformes totales y 
termotolerantes; indicando la presencia de contaminación, posiblemente debido a 
vertimientos de aguas residuales e industriales, a la extracción de materiales pétreos (carbón) 
y que el sitio es utilizado como balneario. Para determinar el estado de las corrientes 
superficiales se calculó el Índice de Calidad del Agua, de acuerdo con el IDEAM [243], 
teniendo en cuenta, el oxígeno disuelto, los sólidos suspendidos totales, el DQO, la 
conductividad y el pH, arrojando un valor de 0.86 categorizándola como aceptable. 
Tabla 11.  Parámetros Fisicoquímicos y microbiológicos de la Garita (Agua Cruda) (Fuente: Aguas Kpital) 
Parámetros Agua Cruda 
Parámetros Físicos 
Parámetro Resultados Res. 2115/07 Unidades 
Turbiedad 23 2 NTU 
Conductividad 212 1000 μs/cm 
Color Real 9 15 CU 
Temperatura 26.3 - °C 
pH 8.76 6.5 – 9.0 - 
Solidos Suspendidos Totales1 27.5 150 [244]  mg/L 
Solidos Totales1 164 500  mg/L 
Oxígeno Disuelto2 7.24 ≥4 [245] mg/L 
DBO2 0.181 - mg/L 
DQO2 9.11 - mg/L 
Parámetros Químicos 
Alcalinidad Total 86 200 mg CaCO3/L 
Dureza Total 106 300 mg CaCO3/L 
Calcio 34 60 mg Ca/L 
Magnesio  5 36 mg Mg/L 
Cloruros <3.5 LQ 250 mg Cl ¯/L 
Hierro Total 0.94 0.3 mg Fe/L 
Fosfatos 0.52 0.5 mg PO4/ L 
Sulfatos 16 250 mg SO4/ L 
Aluminio 0.07 0.2 mg Al/L 
Nitritos 0.06 0.1 mg NO2/ L 
Nitratos 7 10 mg NO3/ L 
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Parámetros Agua Cruda 
Análisis Microbiológicos 
Coliformes Totales 22000 0 NMP/100mL 
Coliformes Termotolerantes 22000 0 NMP/100mL 
El resultado <1 corresponde al valor de cero. El resultado <LQ corresponde a un valor inferior al límite de cuantificación leído por el 
laboratorio 
1Realizados en la Universidad del Norte – Laboratorio de Hidráulica e Ingeniería Ambiental 
2Tomado de Categorización del Rio Pamplonita [246] 
 
Río Pamplonita – Bocatoma – El Pórtico  
En la Tabla 12 se puede observar que la turbiedad se encuentra ≈38 veces por encima de la 
normativa nacional, así como el hierro total (≈15), los fosfatos (1.48) y los coliformes totales 
y termotolerantes; indicando alta contaminación posiblemente por vertimientos de aguas 
residuales provenientes del corregimiento de los Vados que pertenece al Municipio de Los 
Patios. Sin embargo, en esta zona la presencia de hierro es relativamente alta, esto puede ser 
debido a que muy cerca del río se encuentran los cultivos de arroz y se estén empleando 
fertilizantes químicos que lo contengan. Según FEDEARROZ, este mineral es un 
micronutriente necesario durante la fase de crecimiento de las plantas, interviene en la 
síntesis de proteínas del cloroplasto, y a la vez juega un papel importante en la síntesis de 
clorofila y de los citocromos [247].  Por su parte, el lecho del río está compuesto de cantos 
rodados, gravas, arenas y limos, que generan turbidez en el agua por la presencia de material 
de arrastre. El Índice de Calidad del Agua en corrientes superficiales arrojó un valor de 0.707 
categorizando la fuente como regular. 
Tabla 12.  Parámetros Fisicoquímicos y microbiológicos de la Bocatoma – El Pórtico (Agua Cruda) (Fuente: 
Aguas Kpital) 
Parámetros Agua Cruda 
Parámetros Físicos 
Parámetro Resultados Res. 2115/07 Unidades 
Turbiedad 77 2 NTU 
Conductividad 242.0 1000 μs/cm 
Color Real 12 15 CU 
Temperatura 23.4 - °C 
pH 8.0  6.5 – 9.0 - 
Solidos Suspendidos Totales1 80 150 [244]  mg/L 
Solidos Totales1 214 500  mg/L 
Oxígeno Disuelto2 6 ≥4 [245] mg/L 
DBO2 0.934 - mg/L 
DQO2 6.29 - mg/L 
Parámetros Químicos 
Alcalinidad Total 92 200 mg CaCO3/L 
Dureza Total 102 300 mg CaCO3/L 
Calcio 35 60 mg Ca/L 
Magnesio  3 36 mg Mg/L 
Cloruros 4.5 250 mg Cl ¯/L 
Hierro Total 4.49 0.3 mg Fe/L 
Fosfatos 0.74 0.5 mg PO4/ L 
Sulfatos 22 250 mg SO4/ L 
Aluminio 0.11 0.2 mg Al/L 
Nitritos 0.13 0.1 mg NO2/ L 
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Parámetros Agua Cruda 
Nitratos 5.0 10 mg NO3/ L 
Análisis Microbiológicos 
Coliformes Totales 24000 0 NMP/100mL 
Coliformes Termotolerantes 24000 0 NMP/100mL 
El resultado <1 corresponde al valor de cero. El resultado <LQ corresponde a un valor inferior al límite de cuantificación leído por el 
laboratorio 
1Realizados en la Universidad del Norte – Laboratorio de Hidráulica e Ingeniería Ambiental 
2Tomado de Categorización del Río Pamplonita [246] 
 
Río Pamplonita – Cultivos  
En la Tabla 13 se puede observar que la turbiedad se encuentra 36 veces por encima de la 
normativa nacional, así como el hierro total (≈15), los fosfatos (1.22) y los coliformes totales 
y termotolerantes; debido posiblemente a los vertimientos de aguas residuales y el uso de 
fertilizantes que contienen hierro. El Índice de Calidad del Agua en corrientes superficiales 
arrojó un valor de 0.708 categorizando la fuente como regular. 
Tabla 13.  Parámetros Fisicoquímicos y microbiológicos de Cultivos (Agua Cruda) (Fuente: Aguas Kpital) 
Parámetros Agua Cruda 
Parámetros Físicos 
Parámetro Resultados Res. 2115/07 Unidades 
Turbiedad 72.0 2 NTU 
Conductividad 251.0 1000 μs/cm 
Color Real 10 15 CU 
Temperatura 23.8 - °C 
pH 7.8  6.5 – 9.0 - 
Solidos Suspendidos Totales1 65.33 150 [244]  mg/L 
Solidos Totales1 172 500  mg/L 
Oxígeno Disuelto2 6 ≥4 [245] mg/L 
DBO2 0.934 - mg/L 
DQO2 6.29 - mg/L 
Parámetros Químicos 
Alcalinidad Total 95.0 200 mg CaCO3/L 
Dureza Total 122.0 300 mg CaCO3/L 
Calcio 40.0 60 mg Ca/L 
Magnesio  5 36 mg Mg/L 
Cloruros 4.5 250 mg Cl ¯/L 
Hierro Total 4.31 0.3 mg Fe/L 
Fosfatos 0.61 0.5 mg PO4/ L 
Sulfatos 23 250 mg SO4/ L 
Aluminio <0.05 LQ 0.2 mg Al/L 
Nitritos 0.08 0.1 mg NO2/ L 
Nitratos 4 10 mg NO3/ L 
Análisis Microbiológicos 
Coliformes Totales 54000 0 NMP/100mL 
Coliformes Termotolerantes 54000 0 NMP/100mL 
El resultado <1 corresponde al valor de cero. El resultado <LQ corresponde a un valor inferior al límite de cuantificación leído por el 
laboratorio 
1Realizados en la Universidad del Norte – Laboratorio de Hidráulica e Ingeniería Ambiental 




Río Pamplonita – PAT 
En la Tabla 14 se puede observar que el agua potable cumple con los parámetros 
fisicoquímicos y microbiológicos establecidos en la Resolución 2115 de 2007.  Así mismo, 
se calculó el IRCA para determinar el nivel de riesgo de la calidad del agua para consumo 
humano categorizándola sin nivel de riesgo.  
Tabla 14.  Parámetros Fisicoquímicos y microbiológicos de PAT – Río Pamplonita (Agua Potable) (Fuente 
Aguas Kpital) 
Parámetros Agua Potable 
Parámetros Físicos 
Parámetro Resultados Res. 2115/07 Unidades 
Turbiedad <1.0 LQ 2 NTU 
Conductividad 133.0 1000 μs/cm 
Color Real <5 LQ 15 CU 
Temperatura 23.6 - °C 
pH 7.5  6.5 – 9.0 - 
Solidos Suspendidos Totales1 0.78 150 [244]  mg/L 
Solidos Totales1 22 500  mg/L 
Parámetros Químicos 
Cloro Residual Libre 0.69 entre 0.3 y 2.0 mg Cl2/L 
Alcalinidad Total 53.0 200 mg CaCO3/L 
Dureza Total 52.0 300 mg CaCO3/L 
Calcio 17.0 60 mg Ca/L 
Magnesio  2 36 mg Mg/L 
Cloruros 6.8 250 mg Cl ¯/L 
Hierro Total <0.06 LQ 0.3 mg Fe/L 
Fosfatos 0.1 0.5 mg PO4/ L 
Sulfatos <10 LQ 250 mg SO4/ L 
Aluminio 0.19 0.2 mg Al/L 
Nitritos <0.03 LQ 0.1 mg NO2/ L 
Nitratos 1.0 10 mg NO3/ L 
Análisis Microbiológicos 
Recuento Heterótrofo 25 100 UFC/100 ml 
Coliformes Totales <1 0 NMP/100mL 
Escherichia coli <1 0 NMP/100mL 
El resultado <1 corresponde al valor de cero. El resultado <LQ corresponde a un valor inferior al límite de cuantificación leído por el 
laboratorio 
1Realizados en la Universidad del Norte – Laboratorio de Hidráulica e Ingeniería Ambiental 
 
 
Río Zulia – Bocatoma  
De acuerdo con el valor de los parámetros mostrados en la Tabla 15, la turbiedad se encuentra 
180 veces por encima del valor establecido en la normativa nacional, así como los sólidos 
suspendidos totales (1.84), el hierro total (≈43), los fosfatos (≈3) y los coliformes totales y 
termotolerantes; indicando alta contaminación posiblemente por vertimientos puntuales de 
aguas residuales e industriales provenientes de la Central Térmica Termotasajero, la intensa 
producción agrícola con el uso fertilizantes que contienen hierro, y la existencia de pozos 
sépticos. El Índice de Calidad del Agua en corrientes superficiales arrojó un valor de 0.68 
categorizando la fuente como regular. 
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Tabla 15.  Parámetros Fisicoquímicos y microbiológicos de la Bocatoma (Agua Cruda)  (Fuente: Aguas 
Kpital) 
Parámetros Agua Cruda 
Parámetros Físicos 
Parámetro Resultados Res. 2115/07 Unidades 
Turbiedad 360.0 2 NTU 
Conductividad 160.0 1000 μs/cm 
Color Real 16 15 CU 
Temperatura 23.3 - °C 
pH 7.2  6.5 – 9.0 - 
Solidos Suspendidos Totales1 276 150 [244]  mg/L 
Solidos Totales1 422 500  mg/L 
Oxígeno Disuelto3 6.70 ≥4 [245] mg/L 
DBO3 3.05 - mg/L 
DQO3 9.51 - mg/L 
Parámetros Químicos 
Alcalinidad Total 55.0 200 mg CaCO3/L 
Dureza Total 74.0 300 mg CaCO3/L 
Calcio 19.0 60 mg Ca/L 
Magnesio  6 36 mg Mg/L 
Cloruros 6.4 250 mg Cl ¯/L 
Hierro Total 12.75 0.3 mg Fe/L 
Fosfatos 1.55 0.5 mg PO4/ L 
Sulfatos 18 250 mg SO4/ L 
Aluminio 0.27 0.2 mg Al/L 
Nitritos <0.03 LQ 0.1 mg NO2/ L 
Nitratos 2.0 10 mg NO3/ L 
Análisis Microbiológicos 
Coliformes Totales 49000.0 0 NMP/100mL 
Coliformes Termotolerantes 49000.0 0 NMP/100mL 
El resultado <1 corresponde al valor de cero. El resultado <LQ corresponde a un valor inferior al límite de cuantificación leído por el 
laboratorio 
1Realizados en la Universidad del Norte – Laboratorio de Hidráulica e Ingeniería Ambiental 
3Tomado de Categorización del Rio Zulia [248] 
 
Río Zulia – Puente  
En la Tabla 16 se puede observar que la turbiedad se encuentra por encima ≈5 veces del 
valor establecido en la normativa nacional, así como el hierro total (1.4) y los coliformes 
totales y termotolerantes; esto debido posiblemente por vertimientos domésticos e 
industriales que se realizan aguas arriba del río, la intensa actividad agrícola y que el sitio es 
utilizado como sector de recreación. El Índice de Calidad del Agua en corrientes superficiales 







Tabla 16.  Parámetros Fisicoquímicos y microbiológicos del Puente Río Zulia (Agua Cruda) (Fuente: Aguas 
Kpital)  
Parámetros Agua Cruda 
Parámetros Físicos 
Parámetro Resultados Res. 2115/07  Unidades 
Turbiedad 9.5 2 NTU 
Conductividad 159.0 1000 μs/cm 
Color Real 8 15 CU 
Temperatura 28.2 - °C 
pH 8.35 6.5 – 9.0 - 
Solidos Suspendidos Totales1 10 150 [244]  mg/L 
Solidos Totales1 96 500  mg/L 
Oxígeno Disuelto3 6 ≥4 [245] mg/L 
DBO3 4.83 - mg/L 
DQO3 11.6 - mg/L 
Parámetros Químicos 
Alcalinidad Total 62.0 200 mg CaCO3/L 
Dureza Total 80 300 mg CaCO3/L 
Calcio 18.0 60 mg Ca/L 
Magnesio  8 36 mg Mg/L 
Cloruros 6.4 250 mg Cl ¯/L 
Hierro Total 0.42 0.3 mg Fe/L 
Fosfatos 0.1 0.5 mg PO4/ L 
Sulfatos 11 250 mg SO4/ L 
Aluminio <0.05 LQ 0.2 mg Al/L 
Nitritos 0.03 0.1 mg NO2/ L 
Nitratos 1.0 10 mg NO3/ L 
Análisis Microbiológicos 
Coliformes Totales 920000.0 0 NMP/100mL 
Coliformes Termotolerantes 920000.0 0 NMP/100mL 
El resultado <1 corresponde al valor de cero. El resultado <LQ corresponde a un valor inferior al límite de cuantificación leído por el 
laboratorio 
*Realizados en la Universidad del Norte – Laboratorio de Hidráulica e Ingeniería Ambiental 
 
Río Zulia – PAT 
En la Tabla 17 se puede observar que el agua potable cumple con los parámetros 
fisicoquímicos y microbiológicos establecidos en la Resolución 2115 de 2007.  Así mismo, 
se calculó el IRCA para determinar el nivel de riesgo de la calidad del agua para consumo 
humano categorizándola sin nivel de riesgo.  
Tabla 17.  Parámetros Fisicoquímicos y microbiológicos de PAT – Río Zulia (Agua Potable) (Fuente: Aguas 
Kpital) 
Parámetros Agua Potable 
Parámetros Físicos 
Parámetro Resultados Res. 2115/07 Unidades 
Turbiedad <1.0 LQ 2 NTU 
Conductividad 256.0 1000 μs/cm 
Color Real <5 LQ 15 CU 
Temperatura 26.4 - °C 
pH 7.7 6.5 – 9.0 - 
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Parámetros Agua Potable 
Solidos Suspendidos Totales* 1.44 150 [106]  mg/L 
Solidos Totales* 26 500  mg/L 
Parámetros Químicos 
Cloro Residual Libre 1.26 entre 0.3 y 2.0 mg Cl2/L 
Alcalinidad Total 89.0 200 mg CaCO3/L 
Dureza Total 136.0 300 mg CaCO3/L 
Calcio 45.0 60 mg Ca/L 
Magnesio  6 36 mg Mg/L 
Cloruros 8.2 250 mg Cl ¯/L 
Hierro Total <0.06 LQ 0.3 mg Fe/L 
Fosfatos 0.12 0.5 mg PO4/ L 
Sulfatos 20 250 mg SO4/ L 
Aluminio 0.05 0.2 mg Al/L 
Nitritos <0.03 LQ 0.1 mg NO2/ L 
Nitratos 7.0 10 mg NO3/ L 
Análisis Microbiológicos 
Recuento Heterótrofo 42 100 UFC/100 ml 
Coliformes Totales <1 0 NMP/100mL 
Escherichia coli <1 0 NMP/100mL 
El resultado <1 corresponde al valor de cero. El resultado <LQ corresponde a un valor inferior al límite de cuantificación leído por el 
laboratorio 
*Realizados en la Universidad del Norte – Laboratorio de Hidráulica e Ingeniería Ambiental 
 
4.4.Métodos Analíticos para la cuantificación de los CEs seleccionados 
 
4.4.1. Glifosato 
Materiales:  Agua destilada, Glifosato (Isopropilama sal isopropilamina de N-
(fosfonometil); Glifosol Concentrado Soluble SL, concentracion de 480 g/L; Arysta, 
Francia), Ninhydrin (=2,2-dihydroxy-1H-indene-1,3(2H)-dione; Merck, India), Sodio 
Molibdato (R.A.Chemical, India), Diclorometano (Merck, India), filtros Whatman 
(Membrane Circles, Cellulose Nitrate, White Plain, 0.45 µm 47 mm 100/pk).   
Equipo: Espectrofotómetro UV/VIS DR 5000, Baño Maria Memert, Rotoevaporador IKA 
RV 10 digital, Centrifugador Adams Analytical, Bomba de Vacío. 
Método:  El método utilizado para la cuantificación del Glifosato fue el propuesto por 
Nagaraja, et al., donde la reacción del grupo amino de la molécula de Glifosato con la 
Ninhidrina en presencia de Molibdato de Sodio como catalizador, con la eliminación de una 
molécula de agua, da origen a los productos I y II formando un producto coloreado púrpura 




Figura 8.  Mecanismo de Reacción derivatización Glifosato con Ninhindrina y molibdato de sodio 
(Fuente: Nagaraja, et al.) 
Curva de Calibración:  La curva de calibración se realizó con una pequeña modificación 
en cuanto a los volúmenes de los reactivos del método propuesto, de acuerdo con Tzaskos, 
et al. [250]. Para llevar a cabo el procedimiento se elaboró una solución stock de 500 ppm de 
Glifosato, donde se transfirió a alícuotas que variaban de 0.0625 a 180 µl, a tubos de ensayo 
y se añadieron 500 µL de Ninhidrina al 5% y 500 µL de Molibdato de Sodio al 5% a cada 
uno de los tubos. Los tubos se sellaron y se mantuvieron en un baño de agua a una 
temperatura de 85° C durante 12 minutos. Luego, las muestras se enfriaron a temperatura 
ambiente y se transfirieron cuantitativamente a matraces aforados de 5 mL. El volumen se 
completó con agua destilada. Luego, la lectura se realizó con el espectrofotómetro, donde la 
máxima longitud de onda fue de 568 nm (Figura 9). A partir de estos datos, se construyó la 
curva de calibración por triplicado con la absorbancia en función de la concentración de 
Glifosato en el rango de 0.0625 a 18 ppm (Figura 10).  Para el blanco del instrumento se 





Figura 9.  Máxima Longitud de Onda de la derivatización Glifosato con Ninhidrina y Molibdato de Sodio 
 
 
Figura 10.  Curva calibración para cuantificación de Glifosato 
 
Validación del Método:  En la Tabla 18 se puede observar la validación del método donde 



















































datos obtenidos de la curva promedio de calibración. El límite de cuantificación (LOQ) se 
determinó tomando la relación de la desviación estándar de los blancos y la pendiente de la 
curva de calibración multiplicada por un factor 10. El límite de detección (LOD) se determinó 
tomando la misma relación, pero multiplicada por un factor de 3.3. 
Tabla 18.  Características del Método de derivatización del Glifosato con Ninhidrina y Molibdato de Sodio 
Parámetros   Características del Método  
Color Purpura  
Máxima Longitud de Onda (𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑛𝑚) 568 
Intercepto de la curva de calibración  -0.0158 
Pendiente de la curva de calibración 0.0551 
Coeficiente de Correlación de la curva de calibración  0.997 
Coeficiente de Determinación de la curva de 
calibración 
0.995 
Desviación Estándar de la curva de calibración  0.002 
Promedio del Coeficiente de Variación de la curva 
de calibración (Triplicado)  
1.6% 
Límite de Detección (ppm)  0.028 
Límite de Cuantificación  (ppm) 0.085 
 
Para determinar la recuperación y las pérdidas del método (Tabla 19), se tomaron 3 
concentraciones que se encontraban dentro de la curva de calibración (por duplicado), para 
ello se agregó una cantidad de Glifosato a un volumen de 100 ml de agua potable de la 
Universidad del Norte,  la extracción del herbicida se realizó utilizando 100 mL de 
Diclorometano (4 veces en muestras de 25 mL de agua) con el fin de remover los compuestos 
orgánicos.  La fase acuosa con Glifosato se rotoevaporó hasta los 5 ml, y luego se determinó 
la concentración con el método propuesto.  A continuación, se presentan los datos obtenidos: 












18 0.317 1.873 16.954 94.19% 1.062 
8 0.040 0.515 7.686 96.07% 1.041 
1 0.018 1.968 0.934 93.42% 1.071 
 
4.4.2. Paraquat 
Materiales:  Agua destilada, Paraquat (1,1 - Dimetil-4, 4-Bipiridinium Concentrado Soluble 
SL, concentración de 200 g/L; Arysta, Francia), Hidrosulfito de Sodio 88% (Químicos 
Campota, China), Hidroxido de Sodio (Merck, Alemania), Filtros Whatman (Membrane 
Circles, Cellulose Nitrate, White Plain, 0.45 µm 47 mm 100/pk) 




Método:  Para la cuantificación del Paraquat Método oficial AOAC 969.09 [251], en el que 
reacciona el herbicida con Ditionito de Sodio hasta obtener una coloración azul con una 
longitud de onda máxima de 600 nm. 
Curva de Calibración:  Se preparó una solución stock de Paraquat de 250 ppm, luego se 
pipetearon 50 mL y se llevaron a un volumen de 250 mL diluidos en agua destilada. De esta 
solución de tomaron alícuotas entre los 0.25 y 20 mL y se llevaron a volúmenes de 100 mL 
agregando 10 mL de Ditionito de Sodio al 1% en NaOH 0.1 M completando con agua 
destilada. La mezcla se realizó invirtiendo de un extremo a otro 3 veces a una velocidad que 
la burbuja de aire viajara de un extremo a otro; el procedimiento se realizó suavemente, ya 
que de lo contrario se puede generar decoloración debido a la oxidación. Luego de esto se 
midió inmediatamente en el espectrofotómetro la concentración con una longitud de onda 
máxima de 600 nm (Figura 11).  A partir de estos datos, se construyó la curva de calibración 
por triplicado con la absorbancia en función de la concentración de Paraquat en el rango de 
0.0125 a 10 ppm (Figura 12).  Para el blanco del instrumento se utilizaron 10 mL de Ditionito 
de Sodio al 1% en NaOH 0.1 M, con agua destilada hasta un volumen total de 100 mL. 
 
 







































Figura 12.  Curva calibración para cuantificación de Paraquat 
 
Validación del Método:  En la Tabla 20 se puede observar la validación del método donde 
se presenta el coeficiente de correlación, de determinación, el intercepto y la pendiente de los 
datos obtenidos de la curva promedio de calibración.  El límite de cuantificación (LOQ) se 
determinó tomando la relación de la desviación estándar de los blancos y la pendiente de la 
curva de calibración multiplicada por un factor 10. El límite de detección (LOD) se determinó 
tomando la misma relación, pero multiplicada por un factor de 3.3. 
Tabla 20.  Características del Método de cuantificación del Paraquat 
Parámetros   Características del Método  
Color Azul 
Máxima Longitud de Onda (𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑛𝑚) 600 
Intercepto de la curva de calibración  0.0006 
Pendiente de la curva de calibración 0.0809 
Coeficiente de Correlación de la curva de calibración  0.9998 
Coeficiente de Determinación de la curva de 
calibración 
0.9995 
Desviación Estándar de la curva de calibración  0.0010 
Promedio del Coeficiente de Variación de la curva 
de calibración (Triplicado)  
2.5% 
Límite de Detección (ppm)  0.025 
Límite de Cuantificación  (ppm) 0.073 
 
Para determinar la recuperación y las pérdidas del método (Tabla 21), se tomaron 3 
concentraciones que se encontraban dentro de la curva de calibración (por duplicado), para 
ello se agregó una cantidad de Paraquat a un volumen de 100 mL de agua potable de la 
Universidad del Norte, se rotoevaporó hasta los 4.5 mL, y luego se determinó la 
concentración con el método propuesto.  A continuación, se presentan los datos obtenidos: 






























10 0.252 2.674 9.413 94.13% 1.063 
5 0.137 2.864 4.790 95.80% 1.044 





Cuantificación del Ibuprofeno por HPLC (Muestras de Agua) 
La cuantificación de las muestras de agua superficial y potable se realizó con Cromatografía 
Liquida de Alto Desempeño (HPLC, por su sigla en inglés). 
Materiales:  Agua tipo I, Ibuprofeno de pureza 99.8%, Ácido Fosfórico, Tetrahidrofurano, 
Metanol, y Filtros de 0.45 µm. 
Sistema Cromatográfico  
- Columna:  Relleno L7, 4.6 mm x 150 mm de 5 µm - Zorbax Eclipse Plus C8 
- Temperatura Columna: 25 ° C 
- Detector: DAD 
- Longitud de Onda (nm): 254 nm 
- Flujo: 1.0 mL / min 
- Volumen de Inyección: 25 mL 
- Tiempo de corrida: No menos de 1.9 veces el tiempo de retención de Ibuprofeno. 
- Tiempo de Equilibrio: 1.5 hora 
Fase Móvil:  Se disolvieron 1.52 g de Fosfato Monobásico de Potasio en 560 mL de agua. 
Se ajusto con Ácido Fosfórico a un pH de 2.05, en el caso de que fuera necesario. Se agrego 
440 mL de Tetrahidrofurano y se mezcló. 
Solución Diluyente: Metanol y agua (1:1). 
Solución estándar: Se preparo una curva de calibración entre 0.002 y 0.0002 mg/mL de 
Ibuprofeno. Se inyecto cada estándar en el cromatógrafo líquido y se evaluó por regresión 
por mínimos cuadrados. 
Solución Muestra: Se concentraron 200 mL de la muestra de agua a 5 mL utilizando el 
rotoevaporador y se filtró por un filtro de nylon de 0.45 micras, inyectándolo en el equipo.   
Validación del Método:  El límite de cuantificación fue de 0.2 mg/L, y la detección es 






Cuantificación del Ibuprofeno por Espectrofotometría (Diseño de Experimentos) 
La concentración del Ibuprofeno luego del tratamiento con membranas se llevó a cabo 
mediante el método espectrofotométrico.  
Materiales:  Agua destilada, Ibuprofeno (2-(4-Isobutylphenyl) propanoic acid, 800 mg LA 
SANTÉ, Bogotá), Etanol (Merck, Alemania), Hidroxido de Sodio (Merck, Alemania), 
Hexano (J.T Baker, USA), Filtros Whatman Cat No. 1440 125.   
Equipo: Espectrofotómetro UV/VIS DR 5000, Baño Ultrasónico Branson 2510, Baño Maria 
Memert, Bomba de Vacío.  
Método: El método consiste en determinar la máxima longitud de onda del Ibuprofeno puro 
para diferentes concentraciones disueltas en una mezcla de Etanol 0.5 M + Agua, debido a la 
baja solubilidad que tiene este. 
Extracción del Ibuprofeno: Las tabletas de Ibuprofeno que se comercializan no solo 
contienen el compuesto, sino también excipientes, cuya función es servir de aditivo para 
disolver, recubrir, dar color, forma y demás cualidades que faciliten su dosificación o ingesta. 
Por tal motivo se hizo necesario realizar la extracción del Ibuprofeno puro, para ello se siguió 
el procedimiento descrito por Ávila et al. [252].  Se tomaron 100 tabletas de Ibuprofeno y se 
les retiro la cubierta naranja, obteniendo un peso de 67.528 g, luego se pulverizaron en un 
mortero hasta obtener un polvo fino y homogéneo, al cual se le agrego Hexano al doble de 
su peso. Se calentó la mezcla hasta evaporación durante 40 minutos (69°C), se apreció la 
disolución completa del Ibuprofeno, pero no del excipiente. La mezcla se filtró al vacío, 
separando el excipiente del Ibuprofeno. El excipiente quedó retenido en el filtro. El 
Ibuprofeno fue recristalizado de la solución que quedó en el matraz 0°C. El producto de la 
recristalización fue nuevamente filtrado, sin embargo, en este caso el Ibuprofeno es el que 
quedó retenido en el filtro y el hexano pasó a través de este. El Ibuprofeno aislado se dejó 
secar durante una semana en un desecador. 
Curva de Calibración:  Para la realización de la curva de calibración se tomaron pesos entre 
los 30 y 0.0625 mg de Ibuprofeno puro, los cuales fueron transferidos a balones volumétricos 
de 50 mL, añadiendo 15 mL de solución alcohólica NaOH (Etanol + NaOH 0.5 M) y 
completando con agua destilada.  La longitud de onda se midió en el espectrofotómetro entre 
los 200 – 400 nm, generando un máximo en 265 nm (Figura 13). Luego de esto, se construyó 
la curva de calibración por triplicado con la absorbancia en función de la concentración del 
Ibuprofeno en el rango de 1.25 a 600 ppm.  Para el blanco del instrumento se utilizaron 15 





Figura 13.  Máxima Longitud de Onda del Ibuprofeno  
 
Figura 14.  Curva calibración para cuantificación del Ibuprofeno 
 
 Validación del Método:  En la Tabla 22 se puede observar la validación del método, donde 
se presenta el coeficiente de correlación, de determinación, el intercepto y la pendiente de los 
datos obtenidos de la curva promedio de calibración.  El límite de cuantificación (LOQ) se 


















































curva de calibración multiplicada por un factor 10. El límite de detección (LOD) se determinó 
tomando la misma relación, pero multiplicada por un factor de 3.3. 
Tabla 22.  Características del Método de cuantificación del Ibuprofeno  
Parámetros   Características del Método  
Color Transparente 
Máxima Longitud de Onda (𝜆𝑚𝑎𝑥 = 𝑛𝑚) 265 
Intercepto de la curva de calibración  0.0082 
Pendiente de la curva de calibración 0.0019 
Coeficiente de Correlación de la curva de calibración  0.999 
Coeficiente de Determinación de la curva de 
calibración 
0.999 
Desviación Estándar de la curva de calibración  0.003 
Promedio del Coeficiente de Variación de la curva 
de calibración (Triplicado)  
1.7% 
Límite de Detección (ppm)  0.831 
Límite de Cuantificación  (ppm) 2.518 
 
Para determinar la recuperación y las pérdidas del método (Tabla 23), se tomaron 3 
concentraciones que se encontraban dentro de la curva de calibración (por duplicado), para 
ello se agregó una cantidad de Ibuprofeno a un volumen de 50 mL, en el que se añadieron 15 
mL solución alcohólica NaOH y se completó con agua potable de la Universidad del Norte, 
luego se determinó la concentración con el método propuesto.  A continuación, se presentan 
los datos obtenidos: 











200 0.098 0.556 17.667 98.15% 1.019 
100 0.133 1.771 7.507 93.84% 1.066 
10 0.027 3.012 0.892 89.24% 1.121 
 
4.5.Montaje Experimental 
El montaje experimental se realizó en un banco a escala Sterlitech, el cual está compuesto 
por un tanque de alimentación en polipropileno con capacidad de 20 L (7 gal), conectado a 
una bomba Hydracell de recirculación con presión de operación hasta de 1000 psi.  Esta 
unidad de banco de prueba ofrece un control experimental, al permitir el ajuste de los 
parámetros de flujo; además, está configurado específicamente para el uso de las celdas 
Sterlitech CF042D [253]. 
El sistema operativo consistió en hacer pasar el flujo de alimentación que se encontraba en 
el tanque conectado a un chiller para controlar la temperatura, a través de la bomba Hydracell, 
hasta la celda CF042D donde estaba la membrana (RO o NF), y el flujo que era rechazado 
por esta, era recirculado de nuevo al tanque de alimentación en forma de concentrado.  Por 
su parte, el flujo que pasaba a través de la membrana era el permeado que estaba 
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prácticamente libre de contaminantes.  A continuación, se presenta el funcionamiento del 
montaje experimental (Figura 15, Figura 16, Figura 17).  
 
V1: Válvula de alivio de la bomba de alimentación; V3: Válvula de control de flujo de alimentación a baja 
presión; V4: Válvula de control de flujo de alimentación a alta presión; V5: Válvula de control a la salida de la 
bomba; PG1: Manómetro a la entrada del flujo de alimentación; PG2: Manómetro a la salida del flujo de 
alimentación (concentrado); FM2: Medidor del caudal de alimentación. 
Figura 15.  Diagrama del proceso 
 




Figura 17.  Diagrama de la Celda CF042D, Sterlitech 
El tamaño de la membrana por celda en el banco de prueba es de 2.3 x 4.4 pulgadas (5.8 x 
11.2 cm), con un área efectiva de 6.5 pulg2 (42 cm2).  El chiller es de la marca Polyscience y 
tiene una potencia de 1/2 HP y un rango de temperatura de 1 a 71 °C (H-71 High Temperature 
Limit Set Point).  La bomba Hydracell cuenta con una unidad de frecuencia variable para el 
control de velocidad a alta presión (0 – 60 Hz). 
El flujo de alimentación fue elaborado en el laboratorio de Hidráulica e Ingeniería Ambiental 
de la Universidad del Norte, se tomó agua destilada y se le agregaron las concentraciones de 
Glifosato, Paraquat e Ibuprofeno por separado y por mezcla. Para el ajuste del pH con el que 
se trabajó se utilizó Hidróxido de Sodio (NaOH) y Ácido Sulfúrico (H2SO4). 
 
4.5.1. Selección de las Membranas  
La selección de las membranas utilizadas en el desarrollo de esta investigación se llevó a 
cabo teniendo en cuenta las características del flujo de alimentación a evaluar, en este caso 
agua mezclada con concentraciones altas y bajas de Glifosato, Paraquat e Ibuprofeno, y 
también cada componente por separado.  Se utilizaron dos membranas de RO y una de NF, 
en la Tabla 24 se detallan las características de cada una de ellas. 
 
Tabla 24.  Propiedades y Características de las membranas a estudiar  
Características/Membrana AG AK CK 
Productor GE Osmonics™ GE Osmonics™ GE Osmonics™ 
Tecnología  Osmosis Inversa Osmosis Inversa Nanofiltración  
Flujo de alimentación  Agua Salobre Agua Salobre Industrial / Comercial 
Rango del pH 4 - 11 4 – 11  2 – 8  
Operación típica del flujo de 
permeado (flux)  
10-20 Gfd (15-35 Lm-
2h-1 (Lmh))  
10-20 Gfd (15-35 
Lmh) 
10-18 Gfd (17-30 
Lmh) 
Operación típica de presión  225 PSI 115 PSI 60-200 psi 
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Características/Membrana AG AK CK 
Máxima Temperatura  50°C 50°C 30°C 
Tamaño de poro / MWCO N/A N/A ~2000 Da 
Polímero 
Membrana de película 
fina (Poliamida) 
Membrana de película 
fina (Poliamida) 
Acetato de celulosa 
 
4.6.Diseño de Experimentos  
El diseño elegido para el desarrollo de este proyecto fue el diseño central compuesto rotado 
en el cual la desviación estándar (o la varianza) de la respuesta predicha 𝑦 es constante en 
todos los puntos que están a la misma distancia del centro del diseño. Este método cobra gran 
importancia ya que la finalidad del diseño de RMS es la optimización y se desconoce la 
localización del óptimo antes de correr el experimento, tiene sentido usar entonces un diseño 
que proporcione estimaciones igualmente precisas en todas direcciones [254]. 
La matriz del diseño experimental, los gráficos de superficie 3D, los estudios ANOVA y el 
gráfico normal de residuos se generaron utilizando el software Design Expert 11.1.2. 
 
4.6.1. Selección de los parámetros de operación 
Los parámetros de operación elegidos para la remoción de los CEs seleccionados fueron: la 
presión y la temperatura del flujo de alimentación y la velocidad de este en la entrada de la 
bomba Hydracell. Como parámetros constantes se seleccionaron la concentración de los 
contaminantes y el pH. 
Se tomaron concentraciones altas, moderadas y bajas de los CEs, los primeros de acuerdo 
con la capacidad del banco de prueba para eliminarlos, para ello se hizo un estudio preliminar 
agregando una cantidad conocida de cada contaminante y determinando su remoción, la 
concentración alta para el Glifosato y el Paraquat fue de 5000 ppm, y para el Ibuprofeno de 
1000 ppm. En cuanto a las concentraciones moderadas, se tomaron valores que estuvieran 
por encima de los límites máximos permisibles en el agua potable de algunos países 
consultados, estableciendo entonces 1 ppm para cada uno de los CEs.  Las concentraciones 
bajas se tomaron teniendo en cuenta el valor encontrado en el agua potable que se suministra 
en el Área Metropolitana de Cúcuta. 
El propósito de tomar diferentes rangos de concentraciones es evaluar la sensibilidad, el 
comportamiento y desempeño de las membranas, además de verificar si la tasa de remoción 
se mantiene. 
El valor del pH es un factor muy importante en el proceso tanto de NF como de RO, para el 
flujo de alimentación en el caso del Glifosato tanto en concentraciones bajas como altas el 
pH se tomó como neutro (7), ya que en las fuentes investigadas el mayor porcentaje de 
remoción por lo general siempre se encontraba alrededor de ese valor ([154] - [155], [255] - 
[256]).  Así mismo, el valor del pH tomado para el Ibuprofeno en ambas concentraciones 
también fue neutro (7), de acuerdo con la bibliografía citada ([163], [257]). Con respecto al 
Paraquat existe muy poca información científica para la remoción de este por NF o por RO, 
es así, que para la concentración alta se tomó un pH ácido de 5, debido a que en el estudio 
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preliminar se obtuvieron altos porcentajes de remoción, para las concentraciones bajas se 
tomó un valor neutro al igual que en la mezcla de los tres contaminantes en ambas 
concentraciones. 
De acuerdo con lo establecido, los parámetros de operación con respecto al tipo de membrana 
y la tecnología a tratada, se presentan en la Tabla 25. 
Tabla 25.  Parámetros de Operación y sus rangos 
Membrana GE – AG RO – Concentraciones Altas y Bajas  
Código del Factor Parámetro Valor Mínimo Valor Máximo 
A Presión (psi) 120 220 
B Temperatura (°C) 15 50 
C 
Velocidad del flujo de 
alimentación (Hz) 
20 60 
Membrana GE – AK RO – Concentraciones Bajas 
A Presión (psi) 80 115 
B Temperatura (°C) 15 50 
C 
Velocidad del flujo de 
alimentación (Hz) 
20 60 
Membrana GE – CK NF – Concentraciones Altas y Bajas  
A Presión (psi) 60 200 
B Temperatura (°C) 22 30 
C 




Como se puede observar, para la membrana GE – AG la presión tiene un valor mínimo de 
120 psi, esto se pudo establecer en el estudio preliminar realizado, ya que, a partir de esta 
presión, el flux no era tan lento y se encontraba más cercano a los límites establecidos por la 
membrana.  Lo mismo ocurrió con la membrana GE – AK, donde se estableció una presión 
mínima de 80 psi.  En cuanto a la velocidad del flujo de alimentación el valor mínimo fue de 
20 Hz, ya que ese valor es el que se establece el manual de operación, porque a partir de esa 
frecuencia el medidor de caudal del concentrado empieza a marcar.   
Una vez establecidos los parámetros de cada membrana se procedió a crear la matriz del 
diseño experimental, donde (-1) equivale al valor mínimo, (1) al máximo y (0) al medio.  
Como fue un diseño central compuesto rotado, se generaron dos puntos axiales para cada 




Ecuación 8.  Distancia Axial 
Donde F es el número de corridas en la porción factorial del diseño, y teniendo en cuenta que 
se tenían 3 parámetros, para un factorial 2𝑘 el valor 𝐹 fue de 8, los puntos axiales fueron 
colocados a una distancia α = 1.68179.   
En la Tabla 26 se pueden observar los niveles y el número de corridas para el diseño 
experimental que se utilizó con cada membrana en las concentraciones altas y bajas de los 




Tabla 26.  Matriz Experimental 
Corrida Niveles 
1 -1 -1 -1 
2 1 -1 -1 
3 -1 1 -1 
4 1 1 -1 
5 -1 -1 1 
6 1 -1 1 
7 -1 1 1 
8 1 1 1 
9 -1.68179 0 0 
10 1.68179 0 0 
11 0 -1.68179 0 
12 0 1.68179 0 
13 0 0 -1.68179 
14 0 0 1.68179 
15 0 0 0 
16 0 0 0 
17 0 0 0 
18 0 0 0 
19 0 0 0 
20 0 0 0 
 
4.6.2. Selección de la Variable de Respuesta 
La remoción de los CEs se seleccionó como la variable de respuesta; se determinó haciendo 
la relación entre concentración del permeado con la del flujo de alimentación; estas se 
calcularon de acuerdo con los métodos establecidos para la cuantificación del Glifosato, 
Paraquat e Ibuprofeno; por espectrofotometría UV/VIS.   
Aunque no se determinó como una variable de respuesta en el diseño experimental también 
se calculó el flux en cada una de las corridas. Además, es importante resaltar que los diseños 
fueron realizados por duplicado. 
 
5. RESULTADOS Y ANÁLISIS  
 
5.1.Cuantificación del Glifosato en las muestras de agua recolectadas en el Río 
Pamplonita y Zulia (Cruda y Potable) 
El procedimiento se realizó por duplicado para cada uno de los sitios de estudio, se tomaron 
500 mL de las muestras de agua cruda y potable, las cuales se filtraron, luego la extracción y 
la rotoevaporación se hicieron por partes, con volúmenes de 100 mL.  Una vez obtenida una 
concentración de 5 mL de la muestra, se centrifugo durante 10 minutos para asegurarse de 
no tener solidos suspendidos, y luego se realizó la cuantificación del Glifosato con el método 
propuesto, teniendo en cuenta las pérdidas determinas en la validación.  A continuación, en 




Tabla 27.  Concentración de Glifosato medida por el presente estudio en cada uno de los sitios de muestreo 




% Coeficiente de Variación  Promedio Concentración (ppm) 
Garita 0.0049 1.33237 0.3715 
Bocatoma 0.0078 1.96171 0.3965 
Cultivos 0.0134 3.67579 0.3655 
Agua Tratada 0.0028 1.30946 0.2160 
 
Tabla 28.  Concentración de Glifosato medida por el presente estudio en cado uno de los sitios de muestreo 




% Coeficiente de Variación  Promedio Concentración (ppm) 
Puente 0.0064 2.10379 0.3025 
Bocatoma 0.0049 1.12112 0.4415 
Agua Tratada 0.0021 1.03732 0.2045 
 
En Colombia no se encuentran reglamentados los límites máximos para la concentración de 
Glifosato en muestras de agua cruda y potable; la Resolución 2115 de 2007, en el Artículo 8, 
estipula cual debe ser la concentración máxima aceptable en el agua potable de acuerdo con 
las características químicas relacionadas con los plaguicidas y otras sustancias; por su parte, 
la Resolución 631 de 2015 [258] en el Artículo 7, presenta los valores límites máximos 
permisibles de pesticidas en los vertimientos puntuales de Aguas Residuales no Domésticas 
y a los cuerpos de aguas superficiales o al alcantarillado público; sin embargo en ambos casos 
se debe tener en cuenta la categoría toxicológica, no obstante, el Glifosato no se encuentra 
contemplado ya que aún es clasificado como ligeramente tóxico a nivel internacional [259] 
y nacional según el registro de venta ICA (Instituto Colombiano Agropecuario) [260]. 
Sin embargo, la Resolución 2115 de 2007 en el mismo artículo contempla que suma total de 
las concentraciones de plaguicidas no podrá ser superior a 0.1 mg/L y teniendo en cuenta que 
los resultados obtenidos son superiores, ninguna de las muestras estaría cumpliendo con la 
normativa nacional para el agua potable. 
De acuerdo con los valores máximos permisibles del Glifosato en el agua potable a nivel 
internacional (Tabla 29); el agua suministrada en el Área Metropolitana de Cúcuta cumple 
con las normativas de países como EE.UU, Canadá y Australia; pero no con los límites 
establecidos por el Reino Unido y la Unión Europea. 
Tabla 29.  Valores Máximos permisibles de Glifosato en el Agua Potable a nivel Internacional 





Drink Water Inspectorate (DWI) 
[261]  
0.0001 Aplicado a todos los pesticidas  
Unión 
Europea 
Drink Water Directive [262] 0.0001 Aplicado a todos los pesticidas 
EE. UU 
Environmental Proctection 
Agency (EPA) [70] 
0.7 
Maximun contaminant level goal 









Guidelines for Canadá Drinking 
Water Quality [263] 
0.28 
Maximun acceptable concentration 
(MAC) 
Australia 
Australian Drink Water 
Guidelines [264] 
1.0 
Plaguicida, es poco probable que se 
encuentre en el agua potable a niveles 
que puedan causar problemas de 
salud. 
 
A continuación, en la Figura 18 se puede observar la comparación de la concentración de 




Figura 18.  Comparación de las concentraciones obtenidas en las muestras de agua potable con las 
normativas a nivel internacional 
 
5.2.Cuantificación del Paraquat de las muestras de agua recolectadas en el Río 
Zulia y Pamplonita (Cruda y Potable) 
El procedimiento se realizó por duplicado para cada uno de los sitios de estudio, se tomaron 
500 mL de las muestras de agua y se filtraron, luego se rotoevaporó hasta una concentración 
de 4.5 mL, se centrifugaron las muestras durante 10 minutos para asegurarse de no tener 
solidos suspendidos, y luego se realizó la cuantificación del Paraquat con el método 
propuesto, teniendo en cuenta las perdidas determinas en la validación.  A continuación, en 







Tabla 30.  Concentración del Paraquat medida por el presente estudio en cada uno de los sitios de muestreo 




% Coeficiente de Variación  Promedio Concentración (ppm) 
Garita 0.00003 1.16109 0.00301 
Bocatoma 0.00004 1.97332 0.00215 
Cultivos 0.00004 2.51424 0.00176 
Agua Tratada 0.00002 1.55408 0.00137 
 
Tabla 31.  Concentración del Paraquat medida por el presente estudio en cada uno de los sitios de muestreo 




% Coeficiente de Variación  Promedio Concentración (ppm) 
Puente 0.00001 1.99185 0.00071 
Bocatoma 0.00002 2.34400 0.00091 
Agua Tratada 0.00001 4.04061 0.00018 
 
En Colombia no existen límites en cuanto a la concentración permisible del Paraquat en el 
agua superficial cruda y potable; sin embargo, al ser una molécula orgánica que contiene 
Cloro en su estructura, con una DL50 entre 200 mg/kg y 2000 mg/kg, y con una categoría 
toxicológica II (moderadamente peligroso) según el registro de venta ICA en el país [260];  
el valor máximo permisible en el agua potable para sustancias de este tipo es de 0.01 mg/L, 
según la Resolución 2115 de 2007 en su Artículo 8; de manera que las concentraciones 
halladas de Paraquat cumplen con la normativa nacional e internacional según los valores 
máximos permisibles consultados en diferentes países (Tabla 32).   
No obstante, como fue mencionado anteriormente la sumatoria de los plaguicidas en el agua 
potable no debe ser superior a 0.1 mg/L, es así, que el Glifosato y el Paraquat sobrepasan 
dicho valor en todas las muestras tomadas y no estarían cumpliendo con la normatividad 
nacional, además se debe tener en cuenta que no se están incluyendo otros posibles 
agroquímicos que pueden estar presentes en el agua. 






Drinking Water Standards and 
Health Advisories [265] 
0.02  Health Advisories , DWEL 
Australia 
Australian Drink Water 
Guidelines [264]   
0.02 Health value (Australia) 
Canadá 
Guidelines for Canadá Drinking 
Water Quality [266] 
0.01 
Maximun acceptable concentration 
(MAC) 
 
Por su parte, la concentración del Paraquat hallada en el agua superficial en cada uno de los 
sitios de muestreo cumple con lo establecido en la en el Artículo 7 de la Resolución 631 de 
2015, el cual estipula que esta no debe ser superior a 0.05 mg/L de acuerdo con la estructura 




5.3.Cuantificación del Ibuprofeno en las muestras de agua recolectadas en el 
Río Pamplonita y Zulia (Cruda y Potable) 
El procedimiento se realizó por duplicado para cada uno de los sitios de estudio, se tomaron 
200 mL de las muestras de agua cruda y potable, las cuales se filtraron y se rotoevaporaron 
hasta obtener una concentración de 5 mL; y de acuerdo con la metodología descrita, se 
determinó la concentración del Ibuprofeno, estableciendo que los valores hallados se 
encontraban por debajo del límite de detección (Tabla 33 y Tabla 34). En cuanto a la 
concentración en el agua potable, en Colombia no existe normatividad que establezca el 
límite máximo permisible del Ibuprofeno, por lo tanto, no se pudo hacer una comparación, 
sin embargo, de acuerdo con el límite máximo permisible en el agua potable de Australia 
[DWG (Guideline Water Value) que es de 0.4 ppm (0.4 mg/L)] [267], los valores hallados 
cumplen su normatividad. 
 
Tabla 33.  Concentración del Ibuprofeno medida por el presente estudio en cada uno de los sitios de muestreo 




% Coeficiente de Variación  Promedio Concentración (ppm) 
Garita 0.000 0.000 < 0.06  
Bocatoma 0.000 0.000 < 0.06 
Cultivos 0.000 0.000 < 0.06 
Agua Tratada 0.000 0.000 < 0.06 
 
Tabla 34.  Concentración del Ibuprofeno medida por el presente estudio en cada uno de los sitios de muestreo 




% Coeficiente de Variación  Promedio Concentración (ppm) 
Puente 0.000 0.000 < 0.06 
Bocatoma 0.000 0.000 < 0.06 
Agua Tratada 0.000 0.000 < 0.06 
 
En al Anexo I, se puede observar los cromatogramas obtenidos para cada uno de los puntos 
de muestreo.  
 
5.4.Remoción de la concentración de los CEs seleccionados utilizando 
Tratamiento de Membranas 
 
5.4.1. Glifosato – Alta Concentración (5000 ppm) – RO (Membrana GE – 
AG) 
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 35), obteniendo un flux mínimo de 7.81 Lmh 
en la corrida N. 16. y un máximo de 26.30 Lmh en la corrida N. 18, encontrándose este último 
dentro del rango típico de operación establecido por la membrana. La máxima remoción fue 



















1 140.27 42.91 51.89 97.6 0.014 17.39 
2 170.00 15.00 40.00 97.9 0.022 8.17 
3 170.00 32.50 40.00 97.8 0.035 13.22 
4 170.00 32.50 40.00 97.7 0.049 13.15 
5 140.27 22.09 51.89 97.7 0.008 8.55 
6 170.00 32.50 40.00 97.9 0.049 13.20 
7 170.00 32.50 60.00 97.7 0.022 14.79 
8 120.00 32.50 40.00 98.0 0.019 10.36 
9 170.00 32.50 40.00 97.7 0.005 13.62 
10 199.73 22.09 28.11 97.7 0.100 11.98 
11 170.00 32.50 20.00 97.6 0.022 15.63 
12 170.00 32.50 40.00 97.8 0.068 13.50 
13 199.73 22.09 51.89 97.9 0.014 11.59 
14 220.00 32.50 40.00 98.0 0.022 18.78 
15 170.00 32.50 40.00 97.8 0.038 13.61 
16 140.27 22.09 28.11 97.9 0.019 7.81 
17 140.27 42.91 28.11 97.9 0.016 17.98 
18 199.73 42.91 51.89 98.0 0.008 26.05 
19 199.73 42.91 28.11 97.9 0.011 24.43 
20 170.00 50.00 40.00 98.0 0.019 20.52 
 
De acuerdo con el programa Design Expert el modelo sugerido para el diseño experimental 
fue un modelo cuadrático con un coeficiente de determinación (R2) de 0.905, ajustado de 
0.8196 y predicho de 0.5617, una desviación estándar de los datos de 0.0561, una media de 
97.83 y un coeficiente de variación de 0.075%.   
En la Tabla 36 se presentan los datos del análisis de varianza (ANOVA), donde se determinó 
la significancia del modelo con un valor F-value de 10.59 y un p-value de 0.0005.  El valor 
de p-value < 0.05 indicó que la presión fue el término más significativo del modelo sobre el 
proceso.  
Tabla 36.  Análisis de Varianza para la remoción del Glifosato concentración alta, RO – GE-AG 










F-value p-value Estatus  
Modelo 0.2998 9 0.0333 10.59 0.0005 Significante 
A:PRESION 0.0126 1 0.0126 4 0.0735  
B:TEMPERAATURA 0.0084 1 0.0084 2.67 0.1332  
C:FEED 0.0009 1 0.0009 0.276 0.6108  
AB 0.0133 1 0.0133 4.23 0.0667  
AC 0.0883 1 0.0883 28.08 0.0003  
BC 0.0032 1 0.0032 1.03 0.3334  
A² 0.0596 1 0.0596 18.93 0.0014  
B² 0.0596 1 0.0596 18.93 0.0014  
C² 0.0433 1 0.0433 13.76 0.004  
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F-value p-value Estatus  
Residual 0.0315 10 0.0031    
Lack of Fit 0.0161 5 0.0032 1.04 0.4818 
No 
significante 
Pure Error 0.0154 5 0.0031    
Total 0.3313 19     
La ecuación del modelo para obtener el porcentaje de remoción del Glifosato de acuerdo con 
el diseño experimental fue: 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁 = 102.20124 − 0.039881 𝐴 − 0.052105 B − 0.014901 𝐶 + 0.000132 𝐴𝐵
+ 0.000297 𝐴𝐶 − 0.000163 𝐵𝐶 + 0.000073 𝐴2 + 0.000594 𝐵2 − 0.000388 𝐶2 
Ecuación 9.  Remoción del Glifosato concentración alta – RO - Membrana GE – AG 
En la Figura 19 se puede observar la correlación entre las predicciones del modelo y los 
valores actuales, observándose que la mayoría de los puntos se encontraban cerca de la línea 
de ajuste.  Por tal motivo, el modelo desarrollado puede considerarse adecuado para la 
predicción y optimización en la remoción del Glifosato.  
 
Figura 19.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Glifosato concentración alta – RO – GE - 
AG 
En la Figura 20 se puede observar el porcentaje de probabilidad normal representado frente 




Figura 20.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Glifosato concentración 
alta – RO – GE - AG 
Para la optimización del modelo se maximizó el valor del porcentaje de remoción con 
respecto a los factores: presión, temperatura y velocidad del flujo de alimentación; 
obteniéndose 48 soluciones y de acuerdo con la deseabilidad los valores óptimos son los 
presentados en la Figura 21 y Figura 22. 
 
Figura 21.  Valores de Optimación del modelo para la remoción del Glifosato concentración alta – RO – 




Figura 22.  Optimización del Modelo para la remoción del Glifosato concentración alta – RO – GE- AG 
Con los parámetros de optimación del modelo, se confirmó que el porcentaje de remoción 
observado realizado por duplicado se encontraba dentro del rango predicho (Tabla 37), con 
un nivel de confianza del 95 %. 
















REMOCION 98.0253 98.0253 97.904 0.06066 2 0.00771 97.8902 98.1605 
  
De acuerdo con el modelo y su confirmación, el valor óptimo observado de remoción para el 
Glifosato a una concentración de 5000 ppm (5000 mg/L) es del 97.90 ± 0.01 %, con los 
siguientes parámetros de operación: 199.7 psi, 42.9 °C y 51.9 Hz (velocidad del flujo de 
alimentación).  Este valor al ser comparado con otras investigaciones implica una 
repetibilidad aproximadamente del 1 %; por ejemplo, Hopman et al. [268], obtuvieron una 
remoción superior al 90 % con una membrana de RO en agua subterránea, aunque con una 
concentración inicial de 2 µg/L. Por su parte, Schoonenberg et al. [152], reportaron una 
remoción inferior al 90 % en aguas superficiales con una concentración inicial de 2 µg/L.  
Sin embargo, otro estudio demostró que al utilizar UF como pretratamiento a la RO los 
valores de remoción aumentan (99.4 %, 99.8 % y 99.9 %; para una concentración inicial de 
0.066 ppm, 12.50 ppm y 49.70 ppm respectivamente) [63]. Es de aclarar que, si bien estas 
concentraciones son diferentes a las trabajadas en el proyecto, son también los únicos 
estudios disponibles en la literatura científica y por lo tanto se mencionan estas referencias 




Cabe resaltar que las membranas utilizadas en las investigaciones tienes referencias 
diferentes, no obstante, hoy en día las comerciales son fabricas con tecnologías y 
características similares.  
 
5.4.2. Glifosato – Alta Concentración (5000 ppm) – NF (Membrana GE – 
CK) 
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 38), obteniendo un flux mínimo de 3.49 Lmh 
en la corrida N. 16. y un máximo de 11.39 Lmh en la corrida N. 19, donde ambos estaban 
por debajo del rango típico de operación establecido por la membrana. La máxima remoción 
fue del 99.24 ± 0.04 % en la corrida N. 9, con la máxima presión (200 psi). 














1 171.62 23.62 28.11 99.15 0.030 8.59 
2 130.00 26.00 40.00 99.18 0.038 6.62 
3 88.38 23.62 28.11 99.17 0.049 4.25 
4 130.00 22.00 40.00 99.13 0.030 6.09 
5 130.00 26.00 20.00 99.10 0.014 6.33 
6 130.00 26.00 60.00 99.16 0.016 5.95 
7 88.38 28.38 51.89 99.03 0.046 4.72 
8 171.62 28.38 51.89 99.17 0.079 9.37 
9 200.00 26.00 40.00 99.24 0.043 10.61 
10 130.00 26.00 40.00 99.17 0.062 6.43 
11 88.38 28.38 28.11 99.01 0.065 4.43 
12 130.00 26.00 40.00 99.13 0.016 6.30 
13 130.00 30.00 40.00 98.97 0.041 6.89 
14 171.62 28.38 28.11 99.07 0.033 9.70 
15 171.62 23.62 51.89 99.16 0.027 8.50 
16 60.00 26.00 40.00 99.19 0.033 3.49 
17 130.00 26.00 40.00 99.14 0.003 11.33 
18 130.00 26.00 40.00 99.15 0.027 11.29 
19 130.00 26.00 40.00 99.16 0.038 11.39 
20 88.38 23.62 51.89 99.13 0.005 3.74 
 
De acuerdo con el programa Design Expert el modelo sugerido para el diseño experimental 
fue un modelo cuadrático con un coeficiente de determinación (R2) de 0.9571, ajustado de 
0.9186 y predicho de 0.7944, una desviación estándar de los datos de 0.0188, una media de 
99.13 y un coeficiente de variación de 0.0189%.   
En la Tabla 39 se presentan los datos del análisis de varianza (ANOVA), donde se determinó 
la significancia del modelo con un valor F-value de 24.81 y un p-value < 0.0001.  El valor 




Tabla 39.  Análisis de Varianza para la remoción del Glifosato, alta concentración, NF – GE – CK  










F-value p-value Estatus  
Modelo 0.0786 9 0.0087 24.81 < 0.0001 Significante  
A:PRESION 0.006 1 0.006 17.09 0.002   
B:TEMPERAATURA 0.0269 1 0.0269 76.33 < 0.0001   
C:FEED 0.0025 1 0.0025 7.23 0.0227   
AB 0.0049 1 0.0049 13.88 0.0039   
AC 0.0023 1 0.0023 6.59 0.028   
BC 0.0026 1 0.0026 7.36 0.0218   
A² 0.004 1 0.004 11.46 0.0069   
B² 0.025 1 0.025 70.93 < 0.0001   
C² 0.0029 1 0.0029 8.19 0.0169   
Residual 0.0035 10 0.0004       
Lack of Fit 0.0019 5 0.0004 1.18 0.4295 
No 
significante 
Pure Error 0.0016 5 0.0003       
Total 0.0821 19         
La ecuación del modelo para obtener el porcentaje de remoción del Glifosato de acuerdo con 
el diseño experimental fue la siguiente: 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁 = 96.24333 − 0.009873 𝐴 + 0.306099 B − 0.011865 𝐶 + 0.00025 𝐴𝐵 + 0.000034 𝐴𝐶
+ 0.000636 𝐵𝐶 + 0.00000965791 𝐴2  − 0.007359 𝐵2 − 0.0001 𝐶2 
Ecuación 10.  Remoción del Glifosato concentración alta – NF - Membrana GE – CK 
En la Figura 23 se puede observar la correlación entre las predicciones del modelo y los 
valores actuales, observándose que la mayoría de los puntos se encontraban cerca de la línea 
de ajuste.  Por tal motivo, el modelo desarrollado puede considerarse adecuado para la 




Figura 23.  Vales Predichos vs Actuales para la remoción del Glifosato concentración alta – NF – GE - CK 
En la Figura 24 se puede observar el porcentaje de probabilidad normal representado frente 
al residual, donde los datos tienen una distribución normal sin patrón o tendencia diferente.  
 
Figura 24.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Glifosato concentración 
alta – NF – GE-CK 
Para la optimización del modelo se maximizó el valor del porcentaje de remoción con 
respecto a los factores: presión, temperatura y velocidad del flujo de alimentación; 
obteniéndose 43 soluciones y de acuerdo con la deseabilidad los valores óptimos son los 




Figura 25.  Valores de Optimación del modelo para la remoción del Glifosato concentración alta – NF – 
GE -CK 
 
Figura 26.  Optimización del Modelo para la remoción del Glifosato concentración alta – NF – GE - CK  
Con los datos de optimación del modelo, se confirmó que el porcentaje de remoción 
observado realizado por duplicado se encontraba dentro del rango predicho (Tabla 40), con 
un nivel de confianza del 95 %. 




















De acuerdo con el modelo y su confirmación, el valor óptimo observado de remoción para el 
Glifosato a una concentración de 5000 ppm (5000 mg/L) es del 99.19 ± 0.01 %, con los 
siguientes parámetros de operación: 171.6 psi, 25.9 °C y 51.9 Hz (Velocidad del flujo de 
alimentación). Este valor al ser comparado con otras investigaciones implica una 
repetibilidad aproximadamente del 1 %; por ejemplo, se obtuvieron remociones superiores 
al 95 % [154], al 85 % [151] y al 96.8 % [153] en aguas simuladas de plantas piloto,  no 
obstante, sus concentraciones iniciales eran de 2µg/L, 250 ppm (250 mg/L) y 50 µg/L 
respectivamente. Al igual que con la remoción por RO, estas concentraciones son diferentes 
a las trabajadas en el proyecto, sin embargo, también son los únicos estudios disponibles en 
la literatura científica y por lo tanto se mencionan estas referencias con fines informativos. 
Por otra parte, se pudo observar que la remoción del Glifosato es más eficiente utilizando NF 
que RO en esta investigación. 
 
5.4.3. Paraquat – Alta Concentración (5000 ppm) – RO (Membrana GE – 
AG) 
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 41), obteniendo un flux mínimo de 9.0 Lmh 
en la corrida N. 5., y un máximo de 29.18 Lmh en la corrida N. 19, encontrándose este último 
dentro del rango típico de operación establecido por la membrana. La máxima remoción fue 
de 98.96 ± 0.04 % en la corrida N. 20, con la máxima temperatura (50°C). 















1 140.27 42.91 51.89 98.64 0.030 19.05 
2 170.00 15.00 40.00 98.74 0.011 10.02 
3 170.00 32.50 40.00 98.66 0.011 16.61 
4 170.00 32.50 40.00 98.65 0.015 16.08 
5 140.27 22.09 51.89 98.79 0.034 9.00 
6 170.00 32.50 40.00 98.71 0.011 17.05 
7 170.00 32.50 60.00 98.67 0.007 16.34 
8 120.00 32.50 40.00 98.60 0.026 11.91 
9 170.00 32.50 40.00 98.69 0.075 15.49 
10 199.73 22.09 28.11 98.54 0.019 14.14 
11 170.00 32.50 20.00 98.49 0.041 16.99 
12 170.00 32.50 40.00 98.78 0.011 15.70 
13 199.73 22.09 51.89 98.75 0.022 15.45 
14 220.00 32.50 40.00 98.76 0.022 23.52 
15 170.00 32.50 40.00 98.72 0.015 15.79 
16 140.27 22.09 28.11 98.59 0.030 9.72 
17 140.27 42.91 28.11 98.63 0.026 15.93 
18 199.73 42.91 51.89 98.81 0.034 27.46 
19 199.73 42.91 28.11 98.88 0.049 29.18 




De acuerdo con el programa Design Expert el modelo sugerido para el diseño experimental 
fue un modelo cuadrático con un coeficiente de determinación (R2) de 0.9327, ajustado de 
0.8721 y predicho de 0.7701, una desviación estándar de los datos de 0.0405, una media de 
98.70 y un coeficiente de variación de 0.0410%.   
En la Tabla 42 se presentan los datos del análisis de varianza (ANOVA), donde se determinó 
la significancia del modelo con un valor F-value de 15.4 y un p-value de < 0.0001.  El valor 
de p-value < 0.05 indicó que la temperatura fue el termino más significativo del modelo sobre 
el proceso. 
Tabla 42.  Análisis de Varianza para la remoción del Paraquat, alta concentración, RO – GE-AG 










F-value p-value Estatus  
Modelo 0.2272 9 0.0252 15.4 < 0.0001 Significante  
A:PRESION 0.0284 1 0.0284 17.33 0.0019   
B:TEMPERAATURA 0.0321 1 0.0321 19.56 0.0013   
C:FEED 0.0305 1 0.0305 18.64 0.0015   
AB 0.0327 1 0.0327 19.96 0.0012   
AC 0.0007 1 0.0007 0.4506 0.5173   
BC 0.0288 1 0.0288 17.55 0.0019   
A² 0.0006 1 0.0006 0.3786 0.5521   
B² 0.0404 1 0.0404 24.65 0.0006   
C² 0.0256 1 0.0256 15.64 0.0027   
Residual 0.0164 10 0.0016       
Lack of Fit 0.005 5 0.001 0.4412 0.8049 
No 
significante  
Pure Error 0.0114 5 0.0023       
Total 0.2436 19         
La ecuación del modelo para obtener el porcentaje de remoción del Paraquat de acuerdo con 
el diseño experimental fue la siguiente: 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁 = 98.28159 − 0.001573 𝐴 − 0.042882 B + 0.048204 𝐶 + 0.000207 𝐴𝐵 − 0.000027 𝐴𝐶
− 0.000485 𝐵𝐶 − 0.00000742427 𝐴2 + 0.000489 𝐵2 − 0.000298 𝐶2 
Ecuación 11.  Remoción del Paraquat concentración alta – RO - Membrana GE – AG 
En la Figura 27 se puede observar la correlación entre las predicciones del modelo y los 
valores actuales, observándose que la mayoría de los puntos se encontraban cerca de la línea 
de ajuste.  Por tal motivo, el modelo desarrollado puede considerarse adecuado para la 




Figura 27.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Paraquat concentración alta – RO – GE-
AG 
En la Figura 24 se puede observar el porcentaje de probabilidad normal representado frente 
al residual, donde los datos tienen una distribución normal sin patrón o tendencias diferente.  
 
Figura 28.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Paraquat concentración 
alta – RO – GE-AG 
Para la optimización del modelo se maximizó el valor del porcentaje de remoción con 
respecto a los factores: presión, temperatura y velocidad del flujo de alimentación; 
obteniéndose 46 soluciones y de acuerdo con la deseabilidad los valores óptimos son los 




Figura 29.  Valores de Optimación del modelo para la remoción del Paraquat concentración alta – RO – 
GE-AG  
 
Figura 30.  Optimización del Modelo para la remoción del Paraquat concentración alta – RO – GE-AG 
Con los datos de optimación del modelo, se confirmó que el porcentaje de remoción 
observado realizado por duplicado se encontraba dentro del rango predicho (Tabla 43), con 
un nivel de confianza del 95 %. 
















REMOCION 98.9081 98.9081 98.9305 0.0379819 2 0.0077076 98.8234 98.9927 
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De acuerdo con el modelo y su confirmación, el valor óptimo observado de remoción para el 
Paraquat a una concentración de 5000 ppm (5000 mg/L) es del 98.93 ± 0.01 %, con los 
siguientes parámetros de operación: 199.73 psi, 42.91 °C y 36.86 Hz (velocidad del flujo de 
alimentación). Sin embargo, no es posible comparar este valor con otros estudios ya la 
literatura científica no reporta suficiente información en cuanto a la remoción del Paraquat 
utilizando RO, siendo así que esta investigación se convierte en una nueva referencia.  
 
5.4.4. Paraquat – Alta Concentración (5000 ppm) – NF (Membrana GE – 
CK)  
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 44), obteniendo un flux mínimo de 2.67 Lmh 
en la corrida N. 20., y un máximo de 9.86 Lmh en la corrida N. 9, donde ambos estaban por 
debajo del rango típico de operación establecido por la membrana. La máxima remoción fue 
del 99.33 ± 0.004 % en la corrida N. 8. 











ESTANDAR   
FLUX  
(Lmh) 
1 130.00 26.00 40.00 98.97 0.002 6.16 
2 171.62 23.62 51.89 99.19 0.002 8.29 
3 130.00 26.00 40.00 98.95 0.001 6.07 
4 88.38 23.62 28.11 99.15 0.002 3.62 
5 130.00 26.00 40.00 98.89 0.000 5.89 
6 171.62 23.62 28.11 99.25 0.004 8.42 
7 130.00 26.00 40.00 98.85 0.000 5.84 
8 88.38 23.62 51.89 99.33 0.004 3.38 
9 200.00 26.00 40.00 99.03 0.001 9.86 
10 130.00 30.00 40.00 99.20 0.000 5.87 
11 130.00 22.00 40.00 99.26 0.003 6.51 
12 171.62 28.38 28.11 99.19 0.004 8.69 
13 171.62 28.38 51.89 98.98 0.004 8.50 
14 130.00 26.00 40.00 98.90 0.000 5.84 
15 130.00 26.00 20.00 99.19 0.002 6.24 
16 88.38 28.38 51.89 99.21 0.001 3.80 
17 130.00 26.00 40.00 98.90 0.000 5.89 
18 88.38 28.38 28.11 99.19 0.003 3.90 
19 130.00 26.00 60.00 99.18 0.003 5.98 
20 60.00 26.00 40.00 99.07 0.003 2.67 
 
De acuerdo con el programa Design Expert el modelo sugerido para el diseño experimental 
fue un modelo cuadrático con un coeficiente de determinación (R2) de 0.9639, ajustado de 
0.9313 y predicho de 0.8787, una desviación estándar de los datos de 0.0386, una media de 
99.10 y un coeficiente de variación de 0.0389 %.   
En la Tabla 45 se presentan los datos del análisis de varianza (ANOVA), donde se determinó 
la significancia del modelo con un valor F-value de 29.63 y un p-value de < 0.0001.  El valor 
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de p-value < 0.05 indicó que la temperatura fue el termino más significativo del modelo sobre 
el proceso. 
Tabla 45.  Análisis de Varianza para la remoción del Paraquat, concentración alta, NF – GE-CK 










F-value p-value Estatus  
Modelo 0.3968 9 0.0441 29.63 < 0.0001 Significante  
A:PRESION 0.0076 1 0.0076 5.08 0.0479   
B:TEMPERAATURA 0.0137 1 0.0137 9.22 0.0125   
C:FEED 0.0007 1 0.0007 0.4582 0.5138   
AB 0.0048 1 0.0048 3.23 0.1025   
AC 0.0266 1 0.0266 17.86 0.0018   
BC 0.0122 1 0.0122 8.22 0.0168   
A² 0.0406 1 0.0406 27.26 0.0004   
B² 0.1966 1 0.1966 132.07 < 0.0001   
C² 0.1493 1 0.1493 100.33 < 0.0001   
Residual 0.0149 10 0.0015       
Lack of Fit 0.0046 5 0.0009 0.4522 0.7979 
No 
significante 
Pure Error 0.0102 5 0.002       
Total 0.4117 19         
La ecuación del modelo para obtener el porcentaje de remoción del Paraquat de acuerdo con 
el diseño experimental fue la siguiente: 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁 = 112.09846 + 0.002569 𝐴 − 0.999387 B − 0.007097 𝐶 − 0.000248 𝐴𝐵 − 0.000116 𝐴𝐶
− 0.001382 𝐵𝐶 + 0.000031 𝐴2 + 0.020645 𝐵2 + 0.00072 𝐶2 
Ecuación 12.  Remoción del Paraquat alta concentración alta – NF - Membrana GE – CK 
En la Figura 31 se puede observar la correlación entre las predicciones del modelo y los 
valores actuales, observándose que la mayoría de los puntos se encontraban cerca de la línea 
de ajuste.  Por tal motivo, el modelo desarrollado puede considerarse adecuado para la 




Figura 31.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Paraquat concentración alta – NF – GE-
CK 
En la Figura 32 se puede observar el porcentaje de probabilidad normal representado frente 
al residual, donde los datos tienen una distribución normal sin patrón o tendencia diferente.  
 
Figura 32.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Paraquat concentración 
alta – NF – GE-CK 
Para la optimización del modelo se maximizó el valor del porcentaje de remoción con 
respecto a los factores: presión, temperatura y velocidad del flujo de alimentación; 
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obteniéndose 75 soluciones y de acuerdo con la deseabilidad los valores óptimos son los 
presentados en la Figura 33 y Figura 34. 
 
Figura 33.  Valores de Optimación del modelo para la remoción del Paraquat concentración alta – NF – 
GE-CK  
 
Figura 34.  Optimización del Modelo para la remoción del Paraquat concentración alta – NF – GE-CK 
Con los datos de optimación del modelo, se confirmó que el porcentaje de remoción 
observado realizado por duplicado se encontraba dentro del rango predicho (Tabla 46), con 





















REMOCION 99.3016 99.3016 99.2554 0.0417252 2 0.0093991 99.2087 99.3846 
 
De acuerdo con el modelo y su confirmación, el valor óptimo observado de remoción para el 
Paraquat a una concentración de 5000 ppm (5000 mg/L) es del 99.25 ± 0.01 %, con los 
siguientes parámetros de operación: 88.4 psi, 23.6 °C y 51.9 Hz (velocidad del flujo de 
alimentación). Sin embargo, no es posible comparar este valor con otros estudios ya la 
literatura científica no reporta suficiente información en cuanto a la remoción del Paraquat 
utilizando NF.  Por otra parte, se pudo observar que la remoción del Paraquat es más eficiente 
utilizando NF que RO en esta investigación.  
 
5.4.5. Ibuprofeno – Alta Concentración (1000 ppm) – RO (Membrana GE 
– AG)   
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 47), obteniendo un flux mínimo de 13.45 Lmh 
en la corrida N. 16. y máximo de 44.96 Lmh en la corrida N. 18,  siendo este último superior 
al rango típico de operación establecido por la membrana. La máxima remoción fue de 99.88 
± 0.04 % en la corrida N. 13. 














1 140.27 42.91 51.89 99.62 0.037 24.69 
2 170.00 15.00 40.00 99.72 0.037 15.11 
3 170.00 32.50 40.00 98.41 0.112 26.45 
4 170.00 32.50 40.00 98.48 0.074 26.82 
5 140.27 22.09 51.89 99.85 0.074 15.58 
6 170.00 32.50 40.00 98.33 0.074 26.41 
7 170.00 32.50 60.00 99.59 0.074 29.77 
8 120.00 32.50 40.00 99.54 0.000 18.18 
9 170.00 32.50 40.00 98.35 0.112 26.83 
10 199.73 22.09 28.11 99.83 0.037 22.04 
11 170.00 32.50 20.00 99.41 0.037 30.64 
12 170.00 32.50 40.00 98.22 0.074 26.92 
13 199.73 22.09 51.89 99.88 0.037 21.36 
14 220.00 32.50 40.00 99.75 0.074 36.72 
15 170.00 32.50 40.00 98.33 0.074 26.78 
16 140.27 22.09 28.11 99.67 0.112 13.45 
17 140.27 42.91 28.11 99.48 0.074 30.36 
18 199.73 42.91 51.89 99.64 0.074 44.96 
19 199.73 42.91 28.11 99.75 0.074 43.41 




De acuerdo con el programa Design Expert el modelo sugerido para el diseño experimental 
fue un modelo cuadrático con un coeficiente de determinación (R2) de 0.9927, ajustado de 
0.9862 y predicho de 0.9765, una desviación estándar de los datos de 0.0737, una media de 
99.27 y un coeficiente de variación de 0.0743 %.   
En la Tabla 48 se presentan los datos del análisis de varianza (ANOVA), donde se determinó 
la significancia del modelo con un valor F-value de 151.96 y un p-value de < 0.0001.  El 
valor de p-value < 0.05 indicó que la temperatura fue el termino más significativo del modelo 
sobre el proceso. 
Tabla 48.  Análisis de Varianza para la remoción del Ibuprofeno, alta concentración, RO – GE-AG 










F-value p-value Estatus  
Modelo 7.44 9 0.8265 151.96 < 0.0001 Significante  
A:PRESION 0.0502 1 0.0502 9.22 0.0125   
B:TEMPERAATURA 0.0802 1 0.0802 14.75 0.0033   
C:FEED 0.024 1 0.024 4.42 0.0618   
AB 0.0014 1 0.0014 0.2547 0.6247   
AC 0.017 1 0.017 3.12 0.1078   
BC 0.0055 1 0.0055 1.02 0.3366   
A² 3.14 1 3.14 576.53 < 0.0001   
B² 3.07 1 3.07 565.09 < 0.0001   
C² 2.49 1 2.49 456.97 < 0.0001   
Residual 0.0544 10 0.0054       
Lack of Fit 0.0156 5 0.0031 0.4024 0.8298 
No 
significante 
Pure Error 0.0388 5 0.0078       
Total 7.49 19         
La ecuación del modelo para obtener el porcentaje de remoción del Ibuprofeno de acuerdo 
con el diseño experimental fue la siguiente: 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁 = 121.62972 − 0.173558 𝐴 − 0.283311 B − 0.20233 𝐶 + 0.000043 𝐴𝐵 − 0.00013 𝐴𝐶
− 0.000213 𝐵𝐶 + 0.000528 𝐴2 + 0.004265 𝐵2 + 0.002936𝐶2 
Ecuación 13.  Remoción del Ibuprofeno concentración alta – RO - Membrana GE – AG 
En la Figura 35 se puede observar la correlación entre las predicciones del modelo y los 
valores actuales, observándose que la mayoría de los puntos se encontraban cerca de la línea 
de ajuste.  Por tal motivo, el modelo desarrollado puede considerarse adecuado para la 




Figura 35.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Ibuprofeno concentración alta – RO – GE-
AG 
En la Figura 36 se puede observar el porcentaje de probabilidad normal representado frente 
al residual, donde los datos tienen una distribución normal sin patrón o tendencia diferente.  
 
Figura 36.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Ibuprofeno concentración 
alta – RO – GE-AG 
Para la optimización del modelo se maximizó el valor del porcentaje de Remoción con 
respecto a los factores: presión, temperatura y velocidad del flujo de alimentación; 
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obteniéndose 80 soluciones y de acuerdo con la deseabilidad los valores óptimos son los que 
se presentan en la Figura 37 y Figura 38. 
 
Figura 37.  Valores de Optimación del modelo para la remoción del Ibuprofeno concentración alta – RO – 
GE-AG  
 
Figura 38.  Optimización del Modelo para la remoción del Ibuprofeno concentración alta – RO – GE-AG 
Con los datos de optimación del modelo, se confirmó que el porcentaje de remoción 
observado realizado por duplicado se encontraba dentro del rango predicho (Tabla 49), con 





















REMOCION 99.8408 99.8408 99.7184 0.0797607 2 0.0117607 99.6331 100.019 
 
De acuerdo con el modelo y su confirmación, el valor óptimo observado de remoción para el 
Ibuprofeno a una concentración de 1000 ppm (1000 mg/L) es del 99.72 ± 0.01 %, con los 
siguientes parámetros de operación: 199.7 psi, 22.1 °C y 51.9 Hz (velocidad del flujo de 
alimentación).  Este valor al ser comparado con otras investigaciones implica una 
repetibilidad aproximadamente del 1 %; por ejemplo, en una investigación que obtuvo 
remociones hasta del 98 % en agua simulada de una planta piloto, aunque con una 
concentración inicial de 10 ppm [161]. Sin embargo, otros estudios han demostró que al 
utilizar UF y otras metodologías como pretratamiento a la RO los valores de remoción son 
superiores como es el caso de una PTAR que reportó remociones hasta del 99.9% utilizando 
pretratamiento [64]; o, por ejemplo, una planta piloto con agua simulada que al utilizar 
pretratamiento removió más del 99 % de Ibuprofeno con concentraciones iniciales entre 
1.128 y 2.514 µg/L [162].  Al igual que con los diseños anteriores es de aclarar que, si bien 
estas concentraciones son diferentes a las trabajadas en el proyecto, no se encontraron 
estudios disponibles en la literatura científica que trabajen con concentraciones similares y 
por lo tanto se considera informativa esa comparación. 
 
5.4.6. Ibuprofeno – Alta Concentración (1000 ppm) – NF (Membrana GE 
– CK) 
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 50), obteniendo un flux mínimo de 4.80 Lmh 
en la corrida N. 16, y un máximo de 14.03 Lmh en la corrida N. 9, ambos por debajo del 
rango típico de operación de la membrana.  La máxima remoción fue de 99.35 ± 0.04 % en 
la corrida N. 14. 














1 171.62 23.62 28.11 99.12 0.223 12.37 
2 130.00 26.00 40.00 99.30 0.261 9.08 
3 88.38 23.62 28.11 99.17 0.074 5.79 
4 130.00 22.00 40.00 99.14 0.112 8.09 
5 130.00 26.00 20.00 99.22 0.074 8.80 
6 130.00 26.00 60.00 99.33 0.074 8.52 
7 88.38 28.38 51.89 99.27 0.074 6.70 
8 171.62 28.38 51.89 99.22 0.074 13.07 
9 200.00 26.00 40.00 99.14 0.037 14.03 
10 130.00 26.00 40.00 99.27 0.223 9.03 
11 88.38 28.38 28.11 99.04 0.112 6.69 
















13 130.00 30.00 40.00 99.19 0.112 13.00 
14 171.62 28.38 28.11 99.35 0.037 12.77 
15 171.62 23.62 51.89 99.06 0.000 11.81 
16 60.00 26.00 40.00 99.17 0.074 4.80 
17 130.00 26.00 40.00 99.30 0.186 9.28 
18 130.00 26.00 40.00 99.27 0.223 9.29 
19 130.00 26.00 40.00 99.30 0.037 9.39 
20 88.38 23.62 51.89 99.35 0.037 6.12 
 
De acuerdo con el programa Design Expert el modelo sugerido para el diseño experimental 
fue un modelo cuadrático con un coeficiente de determinación (R2) de 0.9799, ajustado de 
0.9618 y predicho de 0.8611, una desviación estándar de los datos de 0.0183, una media de 
99.23 y un coeficiente de variación de 0.0185 %.   
En la Tabla 51 se presentan los datos del análisis de varianza (ANOVA), donde se determinó 
la significancia del modelo con un valor F-value de 54.2 y un p-value de < 0.0001.  El valor 
de p-value < 0.05 indicó que la velocidad del flujo de alimentación fue el termino más 
significativo del modelo sobre el proceso. 
Tabla 51.  Análisis de Varianza para la remoción del Ibuprofeno, concentración alta, NF – GE-CK 










F-value p-value Estatus  
Modelo 0.1637 9 0.0182 54.2 < 0.0001 Significante  
A:PRESION 0.0011 1 0.0011 3.31 0.0988   
B:TEMPERAATURA 0.0054 1 0.0054 16.23 0.0024   
C:FEED 0.0125 1 0.0125 37.38 0.0001   
AB 0.0458 1 0.0458 136.47 < 0.0001   
AC 0.0458 1 0.0458 136.47 < 0.0001   
BC 0.0001 1 0.0001 0.258 0.6225   
A² 0.032 1 0.032 95.37 < 0.0001   
B² 0.026 1 0.026 77.47 < 0.0001   
C² 0.0004 1 0.0004 1.19 0.3017   
Residual 0.0034 10 0.0003       
Lack of Fit 0.0024 5 0.0005 2.63 0.1557 
No 
significante  
Pure Error 0.0009 5 0.0002       
Total 0.167 19         
La ecuación del modelo para obtener el porcentaje de remoción del Ibuprofeno de acuerdo 
con el diseño experimental fue la siguiente: 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁 = 95.07193 − 0.006901 𝐴 + 0.304106 B + 0.028416 𝐶 + 0.000764 𝐴𝐵 − 0.000153 𝐴𝐶
− 0.000116 𝐵𝐶 − 0.000027 𝐴2 − 0.007508 𝐵2 − 0.000037 𝐶2 
Ecuación 14.  Remoción del Ibuprofeno concentración alta– NF - Membrana GE – CK 
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En la Figura 39 se puede observar la correlación entre las predicciones del modelo y los 
valores actuales, observándose que la mayoría de los puntos se encontraban cerca de la línea 
de ajuste. Por tal motivo, el modelo desarrollado puede considerarse adecuado para la 
predicción y optimización para la remoción del Ibuprofeno.  
 
Figura 39.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Ibuprofeno concentración alta – NF – GE-
CK 
En la Figura 40 se puede observar el porcentaje de probabilidad normal representado frente 
al residual, donde los datos tienen una distribución normal sin patrón o tendencia diferente.  
 
Figura 40.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Ibuprofeno concentración 
alta – NF – GE-CK 
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Para la optimización del modelo se maximizó el valor del porcentaje de remoción con 
respecto a los factores: presión, temperatura y velocidad del flujo de alimentación; 
obteniéndose 88 soluciones y de acuerdo con la deseabilidad los valores óptimos son los 
presentados en la Figura 41 y Figura 42. 
 
Figura 41.  Valores de Optimación del modelo para la remoción del Ibuprofeno concentración alta – NF – 
GE-CK 
 
Figura 42.  Optimización del Modelo para la remoción del Ibuprofeno concentración alta – NF – GE-CK 
Con los datos de optimación del modelo, se confirmó que el porcentaje de remoción 
observado realizado por duplicado se encontraba dentro del rango predicho (Tabla 52), con 




















REMOCION 99.3593 99.3593 99.3781 0.0183642 2 0.0183642 99.325 99.4068 
 
De acuerdo con el modelo y su confirmación, el valor óptimo observado de remoción para el 
Ibuprofeno a una concentración de 1000 ppm (1000 mg/L) es del 99.38 ± 0.02 %, con los 
siguientes parámetros de operación: 96.9 psi, 24.9 °C y 51.1 Hz (velocidad del flujo de 
alimentación).  Este valor al ser comparado con otras investigaciones implica una 
repetibilidad aproximadamente entre 1 % y 1.2 %; por ejemplo, se obtuvieron remociones 
superiores al 80.54 % [269], 98 % [270] y 99 % [271] en aguas simuladas, aunque con 
concentraciones iniciales de 0.1 µg/L, 2 µg/L y 750 µg/L respectivamente. Es de aclarar que, 
si bien estas concentraciones son diferentes a las trabajadas en el proyecto, no se encontraron 
estudios disponibles en la literatura científica que trabajen con concentraciones similares y 
por lo tanto se mencionan estas referencias con fines informativos. 
Por otra parte, se pudo observar que la remoción del Ibuprofeno es más eficiente utilizando 
RO que NF en esta investigación, al igual que lo reportado por Australian Guidelines For 
Water Recycling donde se tiene una remoción entre el 50 % y 80 % utilizando NF y superior 
al 95 % con RO [267]. 
 
5.4.7. Mezcla de Glifosato + Paraquat + Ibuprofeno – Alta Concentración 
(5000, 5000, 1000 ppm) – RO (Membrana GE – AG)   
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 53), obteniendo un flux mínimo de 1.99 Lmh 
en la corrida N. 14. y máximo de 8.0 Lmh en la corrida N. 10, ambos por debajo del rango 
típico de operación establecido por la membrana. La máxima remoción del Paraquat fue del 
98.88 ± 0.09 % en la corrida N. 17, del Glifosato de 98.45 ± 0.23 % en la corrida N. 18 y del 
Ibuprofeno del 98.62 ± 0.19 % en la corrida N. 4. 



























1 140.27 42.91 51.89 98.28 0.139 95.24 0.125 98.12 0.372 5.92 
2 120.00 32.50 40.00 98.20 0.146 95.36 0.217 97.69 0.447 3.59 
3 140.27 22.09 28.11 98.52 0.120 97.66 0.027 98.22 0.521 3.19 
4 199.73 22.09 28.11 98.25 0.142 95.81 0.081 98.62 0.186 3.25 
5 199.73 42.91 51.89 98.47 0.124 95.53 0.092 98.04 0.335 7.81 
6 170.00 32.50 40.00 98.62 0.112 98.33 0.071 95.22 0.521 5.30 
7 170.00 32.50 20.00 98.42 0.127 95.74 0.103 97.62 0.335 5.39 
8 170.00 32.50 40.00 98.61 0.112 98.29 0.049 94.91 0.670 5.63 
9 199.73 22.09 51.89 97.80 0.180 96.14 0.125 97.30 0.633 3.51 
10 199.73 42.91 28.11 98.34 0.135 95.05 0.016 98.06 0.372 8.00 
11 220.00 32.50 40.00 98.11 0.154 93.93 0.299 98.01 0.521 6.12 





























13 170.00 32.50 40.00 98.61 0.112 97.15 0.141 95.14 0.558 5.33 
14 140.27 22.09 51.89 97.68 0.187 96.52 0.277 98.51 0.707 1.99 
15 140.27 42.91 28.11 98.59 0.116 94.54 0.114 97.85 0.521 4.98 
16 170.00 32.50 40.00 98.57 0.116 97.97 0.098 94.85 0.521 5.29 
17 170.00 50.00 40.00 98.88 0.094 97.23 0.092 98.01 0.447 6.70 
18 170.00 15.00 40.00 98.29 0.139 98.45 0.233 98.06 0.595 3.65 
19 170.00 32.50 60.00 97.88 0.172 95.52 0.358 97.98 0.261 5.80 
20 170.00 32.50 40.00 98.59 0.116 98.34 0.027 95.22 0.372 5.24 
PAQ: Paraquat, GLF: Glifosato, IBU: Ibuprofeno 
 
De acuerdo con el programa Design Expert el modelo sugerido para el diseño experimental 
fue un modelo cuadrático en la remoción del Paraquat con un coeficiente de determinación 
(R2) de 0.9953, ajustado de 0.9911 y predicho de 0.9731, una desviación estándar de los datos 
de 0.0294, una media de 98.37 y un coeficiente de variación de 0.0299 %.  Para la remoción 
del Glifosato el modelo sugerido fue cuadrático con un coeficiente de determinación (R2) de 
0.9464, ajustado de 0.8992 y predicho de 0.7428, una desviación estándar de los datos de 
0.4612, una media de 96.55 y un coeficiente de variación de 0.4777 %.  Para la remoción del 
Ibuprofeno también fue un modelo cuadrático con un coeficiente de determinación (R2) de 
0.9839, ajustado de 0.9694 y predicho de 0.8895, una desviación estándar de los datos de 
0.2462, una media de 97.13 y un coeficiente de variación de 0.2535 %.   
En la Tabla 54, Tabla 55 y Tabla 56 se presentan los datos del análisis de varianza (ANOVA), 
donde se determinó la significancia de cada modelo: un valor F-value de 235.3 y un p-value 
de < 0.0001, para el Paraquat; 19.62 y < 0.0001, para el Glifosato; y 67.94 y < 0.0001, para 
el Ibuprofeno. Los valores de p-value < 0.05 indicaron que la temperatura y la velocidad del 
flujo de alimentación fueron los términos más significativos del modelo sobre el proceso para 
la remoción del Paraquat; y la temperatura para el Glifosato y el Ibuprofeno. 
Tabla 54.  Análisis de Varianza para la remoción del Paraquat – Mezcla, concentración alta, RO – GE-AG 










F-value p-value Estatus  
Modelo 1.83 9 0.2036 235.3 < 0.0001 Significante  
A:PRESION 0.0091 1 0.0091 10.49 0.0089   
B:TEMPERAATURA 0.4333 1 0.4333 500.59 < 0.0001   
C:FEED 0.4131 1 0.4131 477.27 < 0.0001   
AB 0.0012 1 0.0012 1.39 0.2658   
AC 0.0871 1 0.0871 100.68 < 0.0001   
BC 0.1542 1 0.1542 178.14 < 0.0001   
A² 0.3998 1 0.3998 461.89 < 0.0001   
B² 0.0031 1 0.0031 3.62 0.0864   
C² 0.4043 1 0.4043 467.1 < 0.0001   
Residual 0.0087 10 0.0009       
Lack of Fit 0.006 5 0.0012 2.25 0.1974 
No 
significante 
Pure Error 0.0027 5 0.0005       
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F-value p-value Estatus  
Total 1.84 19         
 
Tabla 55.  Análisis de Varianza para la remoción del Glifosato – Mezcla, concentración alta, RO – GE-AG 










F-value p-value Estatus  
Modelo 37.56 9 4.17 19.62 < 0.0001 Significante  
A:PRESION 1.08 1 1.08 5.1 0.0475   
B:TEMPERAATURA 4.5 1 4.5 21.15 0.001   
C:FEED 0 1 0 0.0001 0.9943   
AB 1.16 1 1.16 5.43 0.042   
AC 0.1982 1 0.1982 0.9316 0.3572   
BC 0.4904 1 0.4904 2.31 0.1599   
A² 21.68 1 21.68 101.94 < 0.0001   
B² 0.1351 1 0.1351 0.635 0.4441   
C² 11.11 1 11.11 52.21 < 0.0001   
Residual 2.13 10 0.2127       
Lack of Fit 1.07 5 0.2136 1.01 0.4962 
No 
significante  
Pure Error 1.06 5 0.2118       
Total 39.69 19         
 
Tabla 56.  Análisis de Varianza para la remoción del Ibuprofeno – Mezcla, concentración alta, RO – GE-
AG 










F-value p-value Estatus  
Modelo 37.05 9 4.12 67.94 < 0.0001 Significante  
A:PRESION 0.0017 1 0.0017 0.0283 0.8697   
B:TEMPERAATURA 0.0326 1 0.0326 0.5383 0.48   
C:FEED 0.0021 1 0.0021 0.0349 0.8556   
AB 0.1122 1 0.1122 1.85 0.2035   
AC 0.4488 1 0.4488 7.41 0.0215   
BC 0.1994 1 0.1994 3.29 0.0997   
A² 14.02 1 14.02 231.29 < 0.0001   
B² 15.93 1 15.93 262.84 < 0.0001   
C² 13.49 1 13.49 222.64 < 0.0001   
Residual 0.606 10 0.0606       
Lack of Fit 0.4789 5 0.0958 3.77 0.0858 
No 
significante  
Pure Error 0.1271 5 0.0254       
Total 37.66 19         
Las ecuaciones de cada modelo para obtener el porcentaje de remoción del Paraquat, 
Glifosato e Ibuprofeno de acuerdo con el diseño experimental fueron las siguientes: 
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𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁𝑃 = 94.9798 + 0.050104 𝐴 − 0.025646 B − 0.006522 𝐶 + 0.00004 𝐴𝐵 + 0.000295 𝐴𝐶
+ 0.001122 𝐵𝐶 − 0.000188 𝐴2 − 0.000136 𝐵2 − 0.001184 𝐶2 
Ecuación 15.  Remoción del Paraquat – Mezcla concentración alta – RO - Membrana GE – AG 
 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁𝐺 = 62.89413 + 0.40464 𝐴 − 0.285915 B + 0.35581 𝐶 + 0.001228 𝐴𝐵 + 0.000445 𝐴𝐶
+ 0.002001 𝐵𝐶 − 0.001388 𝐴2 − 0.000894 𝐵2 − 0.006207 𝐶2 
Ecuación 16.  Remoción del Glifosato– Mezcla concentración alta – RO - Membrana GE – AG 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁𝐼 = 148.001 − 0.36538 𝐴 − 0.751943 B − 0.475986 𝐶 + 0.000383 𝐴𝐵 − 0.00067 𝐴𝐶
+ 0.001276 𝐵𝐶 + 0.001116 𝐴2 + 0.00971 𝐵2 + 0.006842 𝐶2 
Ecuación 17.  Remoción del Ibuprofeno– Mezcla concentración alta – RO - Membrana GE – AG 
 
En la Figura 44, Figura 45, Figura 45;  se puede observar la correlación entre las predicciones 
de los modelos y los valores actuales, observándose que la mayoría de los puntos se 
encontraban cerca de la línea de ajuste.  Por tal motivo, los modelos desarrollados pueden 
considerarse adecuados para la predicción y optimización para la remoción del Paraquat, 
Glifosato e Ibuprofeno.  
 
Figura 43.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Paraquat de la Mezcla concentración alta 




Figura 44.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Glifosato de la Mezcla concentración alta 
– RO – GE-AG 
 
Figura 45.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Ibuprofeno de la Mezcla concentración 
alta – RO – GE-AG 
En la Figura 46, Figura 47, Figura 48; se puede observar el porcentaje de probabilidad normal 
de cada uno de los contaminantes en la mezcla, representado frente al residual, donde los 




Figura 46.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Paraquat de la Mezcla 
concentración alta – RO – GE-AG 
 
Figura 47.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Glifosato de la Mezcla 




Figura 48.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Ibuprofeno de la Mezcla 
concentración alta – RO – GE-AG 
Para la optimización del modelo se maximizó el valor del porcentaje de remoción del 
Paraquat, Glifosato e Ibuprofeno con respecto a los factores: presión, temperatura y velocidad 
del flujo de alimentación; obteniéndose 55 soluciones y de acuerdo con la deseabilidad los 
valores óptimos son los que se observan en la Figura 49, Figura 50, Figura 51 y Figura 52. 
 















Figura 52.  Optimización del Modelo para la remoción del Ibuprofeno de la Mezcla concentración alta – 
RO – GE-AG  
 
Con los datos de optimación del modelo, se confirmó que los porcentajes de remoción 
observados realizados por duplicado se encontraban dentro del rango predicho (Tabla 57), 
con un nivel de confianza del 95 %. 


















98.5775 98.5775 98.5453 0.0291008 2 0.021101 98.5127 98.6423 
REMOCION 
GLIFOSATO 
97.9116 97.9116 97.0358 0.456206 2 0.042620 96.8951 98.9281 
REMOCION 
IBUPROFENO 
97.6689 97.6689 97.6882 0.243508 2 0.024350 97.1263 98.2115 
 
De acuerdo con el modelo y su confirmación, los valores óptimos observados de remoción 
para el Paraquat, Glifosato e Ibuprofeno, son: 98.54 ± 0.02 %, 97.04 ± 0.04 % y 97.69 ± 0.02 
% respectivamente; utilizando los siguientes parámetros de operación: 144.1 psi, 22.1 °C y 
28.1 Hz (velocidad del flujo de alimentación). Cabe resaltar, que estos resultados se 
encuentran por debajo de los valores obtenidos en el diseño individual de cada uno de los 
CEs estudiados, ya que la interacción entre ellos puede estar afectando la remoción, sin 
embargo, no es posible compararlos con otros estudios ya la literatura científica no reporta 




5.4.8. Mezcla de Glifosato + Paraquat + Ibuprofeno – Alta Concentración 
(5000, 5000, 1000 ppm) – NF (Membrana GE – CK)   
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 58), obteniendo un flux mínimo de 0.97 Lmh 
en la corrida N. 14. y máximo de 3.84 Lmh en la corrida N. 8, ambos por debajo del rango 
típico de operación establecido por la membrana. La máxima remoción del Paraquat fue del 
99.19 ± 0.60 % en la corrida N. 20, del Glifosato de 98.39 ± 0.22 % en la corrida N. 17 y del 
Ibuprofeno del 97.45 ± 0.29 % en la corrida N. 10. 
























1 171.62 23.62 51.89 99.08 0.491 98.11 0.065 96.59 0.484 3.05 
2 130.00 26.00 40.00 99.00 0.415 98.24 0.022 97.21 0.112 2.37 
3 171.62 28.38 51.89 99.11 0.475 98.08 0.005 96.17 0.112 3.49 
4 130.00 26.00 60.00 98.84 0.337 98.20 0.049 96.30 0.223 2.34 
5 130.00 26.00 40.00 99.02 0.504 98.30 0.081 97.13 0.223 2.33 
6 88.38 23.62 51.89 98.97 0.431 97.72 0.027 96.41 0.670 1.14 
7 171.62 23.62 28.11 99.12 0.597 97.76 0.434 96.72 0.074 3.02 
8 200.00 26.00 40.00 99.11 0.480 97.58 0.016 97.11 0.261 3.84 
9 130.00 30.00 40.00 99.10 0.454 97.79 0.125 96.74 0.037 2.31 
10 130.00 26.00 40.00 99.01 0.422 98.30 0.114 97.45 0.298 2.32 
11 130.00 22.00 40.00 99.11 0.592 97.96 0.087 95.39 0.484 2.12 
12 130.00 26.00 20.00 98.98 0.451 97.56 0.065 97.11 0.037 2.49 
13 88.38 28.38 51.89 99.11 0.647 97.80 0.168 96.56 0.521 1.41 
14 88.38 23.62 28.11 99.12 0.576 97.91 0.081 95.47 0.223 0.97 
15 60.00 26.00 40.00 99.17 0.550 97.66 0.016 97.29 0.149 1.39 
16 130.00 26.00 40.00 99.04 0.432 98.27 0.054 97.00 0.409 2.30 
17 130.00 26.00 40.00 99.03 0.476 98.39 0.223 96.87 0.670 2.29 
18 171.62 28.38 28.11 98.97 0.401 97.15 0.119 97.21 0.261 3.07 
19 130.00 26.00 40.00 99.04 0.455 98.27 0.076 97.21 0.112 2.28 
20 88.38 28.38 28.11 99.19 0.607 97.61 0.027 96.98 0.298 1.25 
PAQ: Paraquat, GLF: Glifosato, IBU: Ibuprofeno 
De acuerdo con el programa Design Expert el modelo sugerido para el diseño experimental 
fue un modelo cuadrático en la remoción del Paraquat con un coeficiente de determinación 
(R2) de 0.9240, ajustado de 0.8556 y predicho de 0.4813, una desviación estándar de los datos 
de 0.0309, una media de 99.06 y un coeficiente de variación de 0.0312 %.  Para la remoción 
del Glifosato el modelo sugerido por el programa fue cuadrático con un coeficiente de 
determinación (R2) de 0.9834, ajustado de 0.9685 y predicho de 0.9107, una desviación 
estándar de los datos de 0.0590, una media de 97.63 y un coeficiente de variación de 0.0603 
%.  Para la remoción del Ibuprofeno también fue un modelo cuadrático con un coeficiente de 
determinación (R2) de 0.9015, ajustado de 0.8129 y predicho de 0.4393, una desviación 
estándar de los datos de 0.2466, una media de 97.75 y un coeficiente de variación de 0.2549 




En la Tabla 59, Tabla 60, y Tabla 61 se presentan los datos del análisis de varianza 
(ANOVA), donde se determinó la significancia de cada modelo: un valor F-value de 13.51 y 
un p-value de 0.0002, para el Paraquat; 65.94 y < 0.0001, para el Glifosato; y 10.17 y 0.0006, 
para el Ibuprofeno. Los valores de p-value < 0.05 indicaron que la presión fue el término más 
significativo del modelo sobre el proceso para la remoción del Paraquat; y la temperatura 
para el Glifosato y el Ibuprofeno. 
Tabla 59.  Análisis de Varianza para la remoción del Paraquat – Mezcla concentración alta, NF – GE-CK 










F-value p-value Estatus  
Modelo 0.1165 9 0.0129 13.51 0.0002 Significante  
A:PRESION 0.0038 1 0.0038 3.94 0.0751  
B:TEMPERAATURA 0.0006 1 0.0006 0.6344 0.4442  
C:FEED 0.0100 1 0.0100 10.44 0.0090  
AB 0.0129 1 0.0129 13.44 0.0043  
AC 0.0133 1 0.0133 13.88 0.0039  
BC 0.0073 1 0.0073 7.64 0.0200  
A² 0.0319 1 0.0319 33.34 0.0002  
B² 0.0176 1 0.0176 18.42 0.0016  
C² 0.0152 1 0.0152 15.82 0.0026  
Residual 0.0096 10 0.0010    
Lack of Fit 0.0080 5 0.0016 4.98 0.0513 
No 
Significante  
Pure Error 0.0016 5 0.0003    
Total 0.1261 19     
 
Tabla 60.  Análisis de Varianza para la remoción del Glifosato – Mezcla concentración alta, NF – GE-CK 










F-value p-value Estatus  
Modelo 2.07 9 0.2296 65.94 < 0.0001 Significante  
A:PRESION 0.0003 1 0.0003 0.0858 0.7756   
B:TEMPERAATURA 0.0963 1 0.0963 27.64 0.0004   
C:FEED 0.4066 1 0.4066 116.77 < 0.0001   
AB 0.0227 1 0.0227 6.52 0.0287   
AC 0.2042 1 0.2042 58.66 < 0.0001   
BC 0.1142 1 0.1142 32.8 0.0002   
A² 0.8182 1 0.8182 234.99 < 0.0001   
B² 0.3158 1 0.3158 90.69 < 0.0001   
C² 0.3043 1 0.3043 87.39 < 0.0001   
Residual 0.0348 10 0.0035       
Lack of Fit 0.0212 5 0.0042 1.56 0.3186 
No 
significante  
Pure Error 0.0136 5 0.0027       





Tabla 61.  Análisis de Varianza para la remoción del Ibuprofeno – Mezcla concentración alta, NF – GE-
CK 










F-value p-value Estatus  
Modelo 5.57 9 0.6186 10.17 0.0006 Significante  
A:PRESION 0.0689 1 0.0689 1.13 0.3122  
B:TEMPERAATURA 1.19 1 1.19 19.50 0.0013  
C:FEED 0.2957 1 0.2957 4.86 0.0520  
AB 0.3157 1 0.3157 5.19 0.0459  
AC 0.3585 1 0.3585 5.90 0.0356  
BC 0.6422 1 0.6422 10.56 0.0087  
A² 0.0005 1 0.0005 0.0079 0.9310  
B² 2.38 1 2.38 39.15 < 0.0001  
C² 0.4709 1 0.4709 7.75 0.0194  
Residual 0.6081 10 0.0608    
Lack of Fit 0.4143 5 0.0829 2.14 0.2120 
No 
Significante 
Pure Error 0.1938 5 0.0388    
Total 6.18 19     
Las ecuaciones de cada modelo para obtener el porcentaje de remoción del Paraquat, 
Glifosato e Ibuprofeno de acuerdo con el diseño experimental fueron las siguientes: 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁𝑃 = 103.53578 − 0.000225 𝐴 − 0.308909 B − 0.022441 𝐶 − 0.000405 𝐴𝐵 +  0.000082 𝐴𝐶
+ 0.001069 𝐵𝐶 + 0.000027 𝐴2 + 0.006185 𝐵2 − 0.000229 𝐶2 
Ecuación 18.  Remoción del Paraquat – Mezcla concentración alta – NF - Membrana GE – CK 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁𝐺 = 81.24444 + 0.036724 𝐴 + 1.22635 B − 0.055087 𝐶 − 0.000538 𝐴𝐵 + 0.000323 𝐴𝐶
+ 0.004224 𝐵𝐶 − 0.000138 𝐴2 − 0.026167 𝐵2 − 0.001027 𝐶2 
Ecuación 19.  Remoción del Glifosato – Mezcla concentración alta – NF - Membrana GE – CK 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁𝐼 = 24.10783 + 0.071851 𝐴 +  4.52160 B + 0.405923 𝐶 − 0.002007 𝐴𝐵 − 0.000428 𝐴𝐶
− 0.010017 𝐵𝐶 − 0.0000032705 𝐴2 − 0.071850 𝐵2 − 0.001278 𝐶2 
Ecuación 20.  Remoción del Ibuprofeno – Mezcla concentración alta – NF - Membrana GE – CK 
 
En la Figura 53, Figura 54, Figura 55;  se puede observar la correlación entre las predicciones 
de los modelos y los valores actuales, observándose que la mayoría de los puntos se 
encontraban cerca de la línea de ajuste.  Por tal motivo, los modelos desarrollado pueden 
considerarse adecuados para la predicción y optimización para la remoción del Paraquat, 




Figura 53.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Paraquat de la Mezcla concentración alta 
– NF – GE-CK 
 
Figura 54.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Glifosato de la Mezcla concentración alta 




Figura 55.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Ibuprofeno de la Mezcla concentración 
alta – NF – GE-CK 
En la Figura 56, Figura 57, Figura 58; se puede observar el porcentaje de probabilidad normal 
de cada uno de los contaminantes en la mezcla, representado frente al residual, donde los 
datos tienen una distribución normal sin patrón o tendencia diferente.  
 
Figura 56.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Paraquat de la Mezcla 




Figura 57.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Glifosato de la Mezcla 
concentración alta – NF – GE-CK 
  
Figura 58.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Ibuprofeno de la Mezcla 
concentración alta – NF – GE-CK 
Para la optimización del modelo se maximizó el valor del porcentaje de remoción del 
Paraquat, Glifosato e Ibuprofeno con respecto a los factores: presión, temperatura y velocidad 
del flujo de alimentación; obteniéndose 10 soluciones y de acuerdo con la deseabilidad los 













Figura 61.  Optimización del Modelo para la remoción del Glifosato de la Mezcla concentración alta – NF 
– GE-CK 
 
Figura 62.  Optimización del Modelo para la remoción del Ibuprofeno de la Mezcla concentración alta – 
NF – GE-CK 
Con los datos de optimación del modelo, se confirmó que los porcentajes de remoción 
observados realizados por duplicado se encontraban dentro del rango predicho (Tabla 62), 























99.1125 99.1313 99.1223 0.0275284 2 0.0177423 99.0902 99.2129 
REMOCION 
GLIFOSATO 
98.0933 97.9132 97.9254 0.0524858 2 0.0224858 97.7962 98.0301 
REMOCION 
IBUPROFENO 
98.2238 98.2238 96.9301 0.219336 2 0.022155 96.7528 97.7303 
 
De acuerdo con el modelo y su confirmación, los valores óptimos observados de remoción 
para el Paraquat, Glifosato e Ibuprofeno, son: 99.12 ± 0.02 %, 97.93 ± 0.02 % y 96.93 ± 
0.02% respectivamente; utilizando los siguientes parámetros de operación: 171.62 psi, 23.6 
°C y 43.6 Hz (velocidad del flujo de alimentación). Cabe resaltar que la remoción en la 
mezcla se encuentra por debajo de la individual.  En cuanto a la eficiencia de remoción en la 
mezcla, se puede observar que el Paraquat y el Glifosato tienen porcentajes más altos 
utilizando NF, mientras que, el Ibuprofeno con RO.  Sin embargo, no es posible comparar 
los resultados con otros estudios ya la literatura científica no reporta información en cuanto 
a la remoción de la mezcla de estas tres sustancias. 
 
5.4.9. Glifosato Baja Concentración (Hallada en el Agua Potable) – RO 
(Membrana GE – AG) 
La concentración inicial para el flujo de alimentación fue la hallada en el agua potable que 
se suministra al Área Metropolitana de Cúcuta, siendo 0.2160 ± 0.0028 ppm y 0.2045 ± 
0.0021 ppm, las correspondientes a la planta El Pórtico y El Carmen de Tonchala (Río 
Pamplonita y Zulia). Se realizaron 20 corridas por duplicado para cada concentración (Tabla 
63 y Tabla 64), obteniendo los siguientes valores: un flux mínimo de 9.80 Lmh y 9.99 Lmh 
en la corrida N. 16., y un máximo de 33.06 Lmh y 33.36 Lmh en la corrida N. 18, 
encontrándose estos dos últimos valores en el rango típico de operación de la membrana. La 
concentración del Glifosato no fue detectada en ninguno de los diseños experimentales, por 
tal motivo la remoción utilizando la membrana GE-AG fue del 100 %.  
















1 140.27 42.91 51.89 100.00 0.00 22.06 
2 170.00 15.00 40.00 100.00 0.00 10.35 
3 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 16.76 
4 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 16.67 
5 140.27 22.09 51.89 100.00 0.00 10.85 
6 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 16.74 
7 170.00 32.50 60.00 100.00 0.00 18.75 

















9 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 17.27 
10 199.73 22.09 28.11 100.00 0.00 15.20 
11 170.00 32.50 20.00 100.00 0.00 19.82 
12 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 17.13 
13 199.73 22.09 51.89 100.00 0.00 14.69 
14 220.00 32.50 40.00 100.00 0.00 23.81 
15 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 17.27 
16 140.27 22.09 28.11 100.00 0.00 9.90 
17 140.27 42.91 28.11 100.00 0.00 22.80 
18 199.73 42.91 51.89 100.00 0.00 33.03 
19 199.73 42.91 28.11 100.00 0.00 30.98 
20 170.00 50.00 40.00 100.00 0.00 26.02 
 
Tabla 64.  Diseño Experimental, Glifosato baja concentración (0.2045 ± 0.0021 ppm) – RO – Membrana 















1 140.27 42.91 51.89 100.00 0.00 22.27 
2 170.00 15.00 40.00 100.00 0.00 10.45 
3 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 16.93 
4 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 16.84 
5 140.27 22.09 51.89 100.00 0.00 10.95 
6 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 16.91 
7 170.00 32.50 60.00 100.00 0.00 18.94 
8 120.00 32.50 40.00 100.00 0.00 13.28 
9 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 17.44 
10 199.73 22.09 28.11 100.00 0.00 15.35 
11 170.00 32.50 20.00 100.00 0.00 20.02 
12 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 17.30 
13 199.73 22.09 51.89 100.00 0.00 14.84 
14 220.00 32.50 40.00 100.00 0.00 24.05 
15 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 17.44 
16 140.27 22.09 28.11 100.00 0.00 9.99 
17 140.27 42.91 28.11 100.00 0.00 23.03 
18 199.73 42.91 51.89 100.00 0.00 33.36 
19 199.73 42.91 28.11 100.00 0.00 31.29 
20 170.00 50.00 40.00 100.00 0.00 26.28 
 
5.4.10. Glifosato – Moderada Concentración (1 ppm) – RO (Membrana GE 
– AG)  
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 65), obteniendo un flux mínimo de 9.80 Lmh 
en la corrida N. 16. y un máximo de 32.71 Lmh en la corrida N. 18, encontrándose este último 
en el rango típico de operación de la membrana. La remoción del Glifosato utilizando la 
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membrana GE-AG fue del 100 % en todas las corridas, debido que a no se detectó la presencia 
de este contaminante en el efluente. 















1 140.27 42.91 51.89 100.00 0.00 21.84 
2 170.00 15.00 40.00 100.00 0.00 10.25 
3 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 16.60 
4 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 16.51 
5 140.27 22.09 51.89 100.00 0.00 10.74 
6 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 16.58 
7 170.00 32.50 60.00 100.00 0.00 18.57 
8 120.00 32.50 40.00 100.00 0.00 13.02 
9 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 17.10 
10 199.73 22.09 28.11 100.00 0.00 15.05 
11 170.00 32.50 20.00 100.00 0.00 19.63 
12 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 16.96 
13 199.73 22.09 51.89 100.00 0.00 14.55 
14 220.00 32.50 40.00 100.00 0.00 23.58 
15 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 17.10 
16 140.27 22.09 28.11 100.00 0.00 9.80 
17 140.27 42.91 28.11 100.00 0.00 22.58 
18 199.73 42.91 51.89 100.00 0.00 32.71 
19 199.73 42.91 28.11 100.00 0.00 30.68 
20 170.00 50.00 40.00 100.00 0.00 25.77 
 
5.4.11. Glifosato Baja Concentración (Hallada en el Agua Potable) – RO 
(Membrana GE – AK)  
Se realizaron 20 corridas por duplicado para cada concentración (Tabla 66 y Tabla 67), 
obteniendo los siguientes valores: un flux mínimo de 15.53 Lmh y 15.69 Lmh en la corrida 
N. 4., y un máximo de 37.96 Lmh y 38.34 Lmh en la corrida N. 20, encontrándose los valores 
en el rango típico de operación de la membrana. La concentración del Glifosato no fue 
detectada en ninguno de los diseños experimentales, por tal motivo la remoción utilizando la 
membrana GE-AK fue del 100 %. 
Tabla 66.  Diseño Experimental, Glifosato baja concentración (0.2160 ± 0.0028 ppm) – RO –  (Membrana 















1 80.00 32.50 40.00 100.00 0.00 27.14 
2 97.50 50.00 40.00 100.00 0.00 35.05 
3 107.91 42.91 28.11 100.00 0.00 35.70 
4 97.50 15.00 40.00 100.00 0.00 15.53 
5 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 29.31 

















7 87.09 42.91 28.11 100.00 0.00 30.85 
8 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 29.66 
9 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 29.17 
10 115.00 32.50 40.00 100.00 0.00 32.72 
11 87.09 42.91 51.89 100.00 0.00 29.85 
12 97.50 32.50 20.00 100.00 0.00 29.37 
13 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 29.28 
14 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 29.08 
15 97.50 32.50 60.00 100.00 0.00 25.85 
16 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 29.37 
17 107.91 22.09 51.89 100.00 0.00 19.31 
18 87.09 22.09 51.89 100.00 0.00 15.73 
19 87.09 22.09 28.11 100.00 0.00 16.01 
20 107.91 42.91 51.89 100.00 0.00 37.96 
 
Tabla 67.  Diseño Experimental, Glifosato baja concentración (0.2045 ± 0.0021 ppm) – RO –  (Membrana 















1 80.00 32.50 40.00 100.00 0.00 27.42 
2 97.50 50.00 40.00 100.00 0.00 35.41 
3 107.91 42.91 28.11 100.00 0.00 36.06 
4 97.50 15.00 40.00 100.00 0.00 15.69 
5 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 29.61 
6 107.91 22.09 28.11 100.00 0.00 24.05 
7 87.09 42.91 28.11 100.00 0.00 31.16 
8 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 29.96 
9 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 29.46 
10 115.00 32.50 40.00 100.00 0.00 33.05 
11 87.09 42.91 51.89 100.00 0.00 30.15 
12 97.50 32.50 20.00 100.00 0.00 29.67 
13 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 29.58 
14 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 29.37 
15 97.50 32.50 60.00 100.00 0.00 26.11 
16 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 29.67 
17 107.91 22.09 51.89 100.00 0.00 19.51 
18 87.09 22.09 51.89 100.00 0.00 15.89 
19 87.09 22.09 28.11 100.00 0.00 16.17 
20 107.91 42.91 51.89 100.00 0.00 38.34 
 
5.4.12. Glifosato – Moderada Concentración (1 ppm) – RO (Membrana GE 
– AK) 
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 68), obteniendo un flux mínimo de 15.39 Lmh 
en la corrida N. 4., y un máximo de 37.62 Lmh en la corrida N. 20, el primero dentro del 
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rango típico de operación de la membrana y el segundo superior. Se obtuvo una remoción 
del 100 %.  















1 80.00 32.50 40.00 73.59 1.217 26.90 
2 97.50 50.00 40.00 81.07 0.679 34.74 
3 107.91 42.91 28.11 90.54 6.692 35.38 
4 97.50 15.00 40.00 91.98 5.674 15.39 
5 97.50 32.50 40.00 89.58 7.371 29.05 
6 107.91 22.09 28.11 100.00 0.000 23.60 
7 87.09 42.91 28.11 75.31 0.679 30.57 
8 97.50 32.50 40.00 90.06 7.031 29.40 
9 97.50 32.50 40.00 82.99 0.679 28.91 
10 115.00 32.50 40.00 100.00 0.000 32.43 
11 87.09 42.91 51.89 81.55 1.697 29.58 
12 97.50 32.50 20.00 91.49 6.014 29.11 
13 97.50 32.50 40.00 89.58 7.371 29.02 
14 97.50 32.50 40.00 90.06 7.031 28.82 
15 97.50 32.50 60.00 80.59 1.019 25.62 
16 97.50 32.50 40.00 90.06 7.031 29.11 
17 107.91 22.09 51.89 81.55 0.340 19.14 
18 87.09 22.09 51.89 82.99 0.679 15.59 
19 87.09 22.09 28.11 100.00 0.000 15.87 
20 107.91 42.91 51.89 100.00 0.000 37.62 
 
De acuerdo con el programa Design Expert el modelo sugerido para el diseño experimental 
fue un modelo 2F1 con un coeficiente de determinación (R2) de 0.9009, ajustado de 0.8551 
y predicho de 0.6908, una desviación estándar de los datos de 3.07, una media de 88.15 y un 
coeficiente de variación de 3.48 %.   
En la Tabla 69 se presentan los datos del análisis de varianza (ANOVA) del modelo para la 
remoción del Glifosato; donde se determinó la significancia del modelo con un valor F-value 
de 19.69 y un p-value de < 0.0001.  El valor de p-value < 0.05 indicó que la velocidad del 
flujo de alimentación fue el termino más significativo del modelo sobre el proceso. 
Tabla 69.  Análisis de Varianza para la remoción Glifosato concentración moderada – RO –  (Membrana 
GE – AK) 










F-value p-value Estatus  
Model 1110.35 6 185.06 19.69 < 0.0001 Significante  
A-PRESION 430.2 1 430.2 45.77 < 0.0001   
B-TEMPERATURA 92.2 1 92.2 9.81 0.0079   
C-FEED 106.22 1 106.22 11.3 0.0051   
AB 154.14 1 154.14 16.4 0.0014   
AC 0.3972 1 0.3972 0.0423 0.8403   
BC 327.2 1 327.2 34.81 < 0.0001   
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F-value p-value Estatus  
Residual 122.19 13 9.4       
Lack of Fit 82.56 8 10.32 1.3 0.402 
No 
significante 
Pure Error 39.63 5 7.93       
Cor Total 1232.54 19         
La ecuación del modelo para obtener el porcentaje de remoción del Glifosato de acuerdo con 
el diseño experimental fue la siguiente: 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁 = 255.72236 − 0.850165 𝐴 − 6.26954 B − 2.08973 𝐶 + 0.040539 𝐴𝐵 + 0.001801 𝐴𝐶
− 0.051682 𝐵𝐶 
Ecuación 21.  Remoción del Glifosato concentración moderada – RO - Membrana GE – AK 
En la Figura 63 se puede observar la correlación entre las predicciones del modelo y los 
valores actuales, observándose que la mayoría de los puntos se encontraban cerca de la línea 
de ajuste.  Por tal motivo, el modelo desarrollado puede considerarse adecuado para la 
predicción y optimización para la remoción del Glifosato.  
 
Figura 63.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Glifosato concentración moderada – RO - 
Membrana GE – AK 
En la Figura 64 se puede observar el porcentaje de probabilidad normal representado frente 




Figura 64.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Glifosato concentración 
moderada – RO - Membrana GE – AK 
Para la optimización del modelo se maximizó el valor del porcentaje de remoción con 
respecto a los factores: presión, temperatura y velocidad del flujo de alimentación; 
obteniéndose 88 soluciones y de acuerdo con la deseabilidad los valores óptimos son los que 
se presentan en la Figura 65 y Figura 66. 
 
Figura 65.  Valores de Optimación del modelo para la remoción del Glifosato concentración moderada – 




Figura 66.  Optimización del Modelo para la remoción del Glifosato concentración moderada– RO - 
Membrana GE – AK 
Con los datos de optimación del modelo, se confirmó que el porcentaje de remoción 
observado realizado por duplicado se encontraba dentro del rango predicho (Tabla 70), con 
un nivel de confianza del 95 %. 
Tabla 70.  Confirmación del modelo para la remoción del Glifosato concentración moderada – RO - 
















REMOCION 100.065 100.065 97.4465 2.86744 2 0.0286744 93.8703 106.26 
 
De acuerdo con el modelo y su confirmación, el valor óptimo observado de remoción para el 
Glifosato a una concentración de 1 ppm (1 mg/L) es del 97.45 ± 0.03 %, con los siguientes 
parámetros de operación: 102.5 psi, 22.5 °C y 28.20 Hz (velocidad del flujo de alimentación).  
Este valor al ser comparado con otras investigaciones implica una repetibilidad 
aproximadamente del 1 %. 
 
5.4.13. Glifosato – Baja Concentración (Hallada en el Agua Potable) – NF 
(Membrana GE – CK) 
Se realizaron 20 corridas por duplicado para cada concentración (Tabla 71 y Tabla 72), 
obteniendo los siguientes valores: un flux mínimo de 5.15 Lmh y 5.31 Lmh en la corrida N. 
16., y un máximo de 16.83 Lmh y 17.36 Lmh en la corrida N. 19.  La concentración del 
Glifosato no fue detectada en ninguno de los diseños experimentales, por tal motivo la 
remoción utilizando la membrana GE-CK fue del 100 %. 
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Tabla 71.  Diseño Experimental, Glifosato baja concentración (0.2160 ± 0.0028 ppm) – NF – Membrana 














1 171.62 26.01 28.11 100.00 0.00 12.71 
2 130.00 25.00 40.00 100.00 0.00 9.79 
3 88.38 28.99 51.89 100.00 0.00 6.28 
4 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.01 
5 88.38 26.01 28.11 100.00 0.00 9.36 
6 88.38 28.99 28.11 100.00 0.00 8.80 
7 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 6.97 
8 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 13.86 
9 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 15.69 
10 130.00 27.50 20.00 100.00 0.00 9.52 
11 88.38 26.01 51.89 100.00 0.00 6.55 
12 130.00 27.50 60.00 100.00 0.00 9.32 
13 60.00 27.50 40.00 100.00 0.00 10.18 
14 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 14.34 
15 200.00 27.50 40.00 100.00 0.00 12.56 
16 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 5.15 
17 130.00 30.00 40.00 100.00 0.00 16.75 
18 171.62 28.99 51.89 100.00 0.00 16.70 
19 171.62 26.01 51.89 100.00 0.00 16.83 
20 171.62 28.99 28.11 100.00 0.00 5.53 
 
Tabla 72.  Diseño Experimental, Glifosato baja concentración (0.2045 ± 0.0021 ppm) – NF – Membrana 














1 171.62 26.01 28.11 100.00 0.00 13.1 
2 130.00 25.00 40.00 100.00 0.00 10.09 
3 88.38 28.99 51.89 100.00 0.00 6.48 
4 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.29 
5 88.38 26.01 28.11 100.00 0.00 9.65 
6 88.38 28.99 28.11 100.00 0.00 9.07 
7 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 7.19 
8 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 14.28 
9 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 16.18 
10 130.00 27.50 20.00 100.00 0.00 9.81 
11 88.38 26.01 51.89 100.00 0.00 6.75 
12 130.00 27.50 60.00 100.00 0.00 9.6 
13 60.00 27.50 40.00 100.00 0.00 10.5 
14 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 14.79 
15 200.00 27.50 40.00 100.00 0.00 12.95 
16 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 5.31 
17 130.00 30.00 40.00 100.00 0.00 17.27 
















19 171.62 26.01 51.89 100.00 0.00 17.36 
20 171.62 28.99 28.11 100.00 0.00 13.1 
 
5.4.14. Glifosato – Moderada Concentración (1 ppm) – NF (Membrana GE 
– CK)  
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 73), obteniendo un flux mínimo de 4.88 Lmh 
en la corrida N. 16, y un máximo de 15.94 Lmh en la corrida N. 19, ambos por debajo del 
rango típico de operación de la membrana. Se obtuvo una remoción del 100 %. 














1 171.62 26.01 28.11 100.00 0.00 12.03 
2 130.00 25.00 40.00 100.00 0.00 9.27 
3 88.38 28.99 51.89 100.00 0.00 5.95 
4 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 8.53 
5 88.38 26.01 28.11 100.00 0.00 8.86 
6 88.38 28.99 28.11 100.00 0.00 8.33 
7 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 6.60 
8 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 13.12 
9 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 14.86 
10 130.00 27.50 20.00 100.00 0.00 9.01 
11 88.38 26.01 51.89 100.00 0.00 6.20 
12 130.00 27.50 60.00 100.00 0.00 8.82 
13 60.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.64 
14 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 13.58 
15 200.00 27.50 40.00 100.00 0.00 11.89 
16 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 4.88 
17 130.00 30.00 40.00 100.00 0.00 15.86 
18 171.62 28.99 51.89 100.00 0.00 15.81 
19 171.62 26.01 51.89 100.00 0.00 15.94 
20 171.62 28.99 28.11 100.00 0.00 5.24 
 
5.4.15. Paraquat – Baja Concentración (Hallada en el agua potable) – RO 
(Membrana GE – AG) 
 
La concentración inicial para el flujo de alimentación fue la hallada en el agua potable que 
se suministra al Área Metropolitana de Cúcuta, siendo 0.00137 ± 0.00002 ppm y 0.00018 ± 
0.00001 ppm, las correspondientes a la planta El Pórtico y El Carmen de Tonchala (Río 
Pamplonita y Zulia, respectivamente). Se realizaron 20 corridas por duplicado para cada 
concentración (Tabla 74 y Tabla 75), obteniendo los siguientes valores: un flux mínimo de 
12.53 Lmh y 12.28 Lmh en la corrida N. 5., y un máximo de 38.77 Lmh y 38 Lmh en la 
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corrida N. 19., todos por debajo del rango típico de operación de la membrana.  La 
concentración del Paraquat no fue detectada en ninguno de los diseños experimentales, por 
tal motivo la remoción utilizando la membrana GE-AG fue del 100 %. 
Tabla 74.  Diseño Experimental, Paraquat baja concentración (0.00018 ± 0.00001 ppm) – RO – Membrana 















1 140.27 42.91 51.89 100.00 0.00 28.11 
2 170.00 15.00 40.00 100.00 0.00 14.31 
3 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 21.17 
4 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 21.53 
5 140.27 22.09 51.89 100.00 0.00 12.53 
6 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 21.88 
7 170.00 32.50 60.00 100.00 0.00 25.81 
8 120.00 32.50 40.00 100.00 0.00 18.82 
9 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 22.10 
10 199.73 22.09 28.11 100.00 0.00 19.19 
11 170.00 32.50 20.00 100.00 0.00 23.38 
12 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 22.32 
13 199.73 22.09 51.89 100.00 0.00 19.97 
14 220.00 32.50 40.00 100.00 0.00 26.54 
15 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 22.33 
16 140.27 22.09 28.11 100.00 0.00 14.35 
17 140.27 42.91 28.11 100.00 0.00 28.21 
18 199.73 42.91 51.89 100.00 0.00 38.46 
19 199.73 42.91 28.11 100.00 0.00 38.77 
20 170.00 50.00 40.00 100.00 0.00 33.79 
 
Tabla 75.  Diseño Experimental, Paraquat baja concentración (0.00137 ± 0.00002 ppm) – RO – Membrana 















1 140.27 42.91 51.89 100.00 0.00 27.55 
2 170.00 15.00 40.00 100.00 0.00 14.03 
3 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 20.74 
4 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 21.10 
5 140.27 22.09 51.89 100.00 0.00 12.28 
6 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 21.45 
7 170.00 32.50 60.00 100.00 0.00 25.29 
8 120.00 32.50 40.00 100.00 0.00 18.45 
9 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 21.66 
10 199.73 22.09 28.11 100.00 0.00 18.80 
11 170.00 32.50 20.00 100.00 0.00 22.91 
12 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 21.88 
13 199.73 22.09 51.89 100.00 0.00 19.57 
14 220.00 32.50 40.00 100.00 0.00 26.01 
15 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 21.89 

















17 140.27 42.91 28.11 100.00 0.00 27.64 
18 199.73 42.91 51.89 100.00 0.00 37.69 
19 199.73 42.91 28.11 100.00 0.00 38.00 
20 170.00 50.00 40.00 100.00 0.00 33.11 
 
 
5.4.16. Paraquat – Moderada Concentración (1 ppm) – RO (Membrana GE 
– AG)  
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 76), obteniendo un flux mínimo de 11.3930 
Lmh en la corrida N. 5., y un máximo de 35.2421 Lmh en la corrida N. 19, encontrándose 
este último dentro del rango típico de operación de la membrana. La remoción del Paraquat 
utilizando la membrana GE-AG fue del 100 % en todas las corridas, ya que no se detectó el 
contaminante. 















1 140.27 42.91 51.89 100.00 0.00 25.55 
2 170.00 15.00 40.00 100.00 0.00 13.01 
3 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 19.24 
4 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 19.57 
5 140.27 22.09 51.89 100.00 0.00 11.39 
6 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 19.89 
7 170.00 32.50 60.00 100.00 0.00 23.46 
8 120.00 32.50 40.00 100.00 0.00 17.11 
9 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 20.09 
10 199.73 22.09 28.11 100.00 0.00 17.44 
11 170.00 32.50 20.00 100.00 0.00 21.25 
12 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 20.29 
13 199.73 22.09 51.89 100.00 0.00 18.15 
14 220.00 32.50 40.00 100.00 0.00 24.12 
15 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 20.30 
16 140.27 22.09 28.11 100.00 0.00 13.04 
17 140.27 42.91 28.11 100.00 0.00 25.64 
18 199.73 42.91 51.89 100.00 0.00 34.96 
19 199.73 42.91 28.11 100.00 0.00 35.24 
20 170.00 50.00 40.00 100.00 0.00 30.71 
 
5.4.17. Paraquat – Baja Concentración (Hallada en el agua Potable) – RO 
(Membrana GE – AK) 
Se realizaron 20 corridas por duplicado para cada concentración (Tabla 77 y Tabla 78), 
obteniendo los siguientes valores: un flux mínimo de 15.96 Lmh y 15.64 Lmh en la corrida 
N. 4., y un máximo de 38.21 Lmh y 37.45 Lmh en la corrida N. 3, estos dos datos dentro del 
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rango típico de operación de la membrana.  La concentración del Paraquat no fue detectada 
en ninguno de los diseños experimentales, por tal motivo la remoción utilizando la membrana 
GE-AK fue del 100 %. 
Tabla 77.  Diseño Experimental, Paraquat concentración baja (0.00018 ± 0.00001 ppm) – RO –  (Membrana 















1 80.00 32.50 40.00 100.00 0.00 26.99  
2 97.50 50.00 40.00 100.00 0.00 32.06  
3 107.91 42.91 28.11 100.00 0.00 38.21  
4 97.50 15.00 40.00 100.00 0.00 15.96  
5 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 32.04  
6 107.91 22.09 28.11 100.00 0.00 24.82  
7 87.09 42.91 28.11 100.00 0.00 32.49  
8 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 31.39  
9 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 31.12  
10 115.00 32.50 40.00 100.00 0.00 35.47  
11 87.09 42.91 51.89 100.00 0.00 31.10  
12 97.50 32.50 20.00 100.00 0.00 29.94  
13 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 31.01  
14 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 31.44  
15 97.50 32.50 60.00 100.00 0.00 27.97  
16 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 30.77  
17 107.91 22.09 51.89 100.00 0.00 21.44  
18 87.09 22.09 51.89 100.00 0.00 17.17  
19 87.09 22.09 28.11 100.00 0.00 18.29  
20 107.91 42.91 51.89 100.00 0.00 38.17  
 
Tabla 78.  Diseño Experimental, Paraquat concentración baja (0.00137 ± 0.00002 ppm) – RO –  (Membrana 















1 80.00 32.50 40.00 100.00 0.00 26.45  
2 97.50 50.00 40.00 100.00 0.00 31.41  
3 107.91 42.91 28.11 100.00 0.00 37.45  
4 97.50 15.00 40.00 100.00 0.00 15.64  
5 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 31.40  
6 107.91 22.09 28.11 100.00 0.00 24.32  
7 87.09 42.91 28.11 100.00 0.00 31.84  
8 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 30.76  
9 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 30.50  
10 115.00 32.50 40.00 100.00 0.00 34.76  
11 87.09 42.91 51.89 100.00 0.00 30.48  
12 97.50 32.50 20.00 100.00 0.00 29.34  

















14 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 30.81  
15 97.50 32.50 60.00 100.00 0.00 27.41  
16 97.50 32.50 40.00 100.00 0.00 30.16  
17 107.91 22.09 51.89 100.00 0.00 21.01  
18 87.09 22.09 51.89 100.00 0.00 16.83  
19 87.09 22.09 28.11 100.00 0.00 17.93  
20 107.91 42.91 51.89 100.00 0.00 37.41  
 
5.4.18. Paraquat – Moderada Concentración (1 ppm) – RO (Membrana GE 
– AK)  
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 79), obteniendo un flux mínimo de 15.82 Lmh 
en la corrida N. 4. y máximo de 37.87 Lmh en la corrida N. 3, ambos dentro del rango típico 
de operación de la membrana. Se obtuvo una remoción del 100 %. 















1 80.00 32.50 40.00 99.40 0.000 26.75  
2 97.50 50.00 40.00 100.00 0.000 31.77  
3 107.91 42.91 28.11 99.40 0.000 37.87  
4 97.50 15.00 40.00 100.00 0.000 15.82  
5 97.50 32.50 40.00 98.09 0.000 31.75  
6 107.91 22.09 28.11 100.00 0.000 24.60  
7 87.09 42.91 28.11 98.75 0.928 32.20  
8 97.50 32.50 40.00 96.12 0.927 31.11  
9 97.50 32.50 40.00 97.44 2.783 30.84  
10 115.00 32.50 40.00 100.00 0.000 35.15  
11 87.09 42.91 51.89 99.70 0.421 30.82  
12 97.50 32.50 20.00 95.77 5.986 29.67  
13 97.50 32.50 40.00 95.47 5.565 30.73  
14 97.50 32.50 40.00 94.81 6.493 31.16  
15 97.50 32.50 60.00 100.00 0.000 27.72  
16 97.50 32.50 40.00 97.08 4.131 30.50  
17 107.91 22.09 51.89 100.00 0.000 21.25  
18 87.09 22.09 51.89 100.00 0.000 17.02  
19 87.09 22.09 28.11 99.05 1.349 18.13  
20 107.91 42.91 51.89 100.00 0.000 37.83  
 
De acuerdo con el programa Design Expert el modelo sugerido para el diseño experimental 
fue un modelo cuadrático con un coeficiente de determinación (R2) de 0.8169, ajustado de 
0.6520 y predicho de 0.4002, una desviación estándar de los datos de 1.05, una media de 
98.55 y un coeficiente de variación de 1.07 %.   
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En la Tabla 80 se presentan los datos del análisis de varianza (ANOVA) del modelo para la 
remoción del Paraquat; donde se determinó la significancia del modelo con un valor F-value 
de 4.96 y un p-value de 0.0099.  El valor de p-value < 0.05 indicó que la velocidad del flujo 
de alimentación fue el termino más significativo del modelo sobre el proceso. 
Tabla 80.  Análisis de Varianza para la remoción Paraquat concentración moderada – RO –  (Membrana 
GE – AK) 










F-value p-value Estatus  
Model 49.49 9 5.5 4.96 0.0099 Significante  
A-PRESION 0.6197 1 0.6197 0.5585 0.4721   
B-TEMPERATURA 0.1039 1 0.1039 0.0936 0.7659   
C-FEED 6.78 1 6.78 6.11 0.033   
AB 0 1 0 0 1   
AC 0.2152 1 0.2152 0.1939 0.669   
BC 0.0443 1 0.0443 0.04 0.8456   
A² 20.23 1 20.23 18.23 0.0016   
B² 23.99 1 23.99 21.62 0.0009   
C² 4.23 1 4.23 3.81 0.0794   
Residual 11.1 10 1.11       
Lack of Fit 3.3 5 0.6598 0.4232 0.8165 
No 
significante 
Pure Error 7.8 5 1.56       
Cor Total 60.59 19         
La ecuación del modelo para obtener el porcentaje de remoción del Paraquat de acuerdo con 
el diseño experimental fue la siguiente: 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁 = 210.75841 − 2.06043 𝐴 − 0.806948 B − 0.137606 𝐶 − 3.37866 𝑥 10−16 𝐴𝐵
− 0.001325 𝐴𝐶 + 0.000602 𝐵𝐶 + 0.010943 𝐴2 + 0.011915 𝐵2 + 0.003832 𝐶2 
Ecuación 22.  Remoción del Paraquat concentración moderada – RO - Membrana GE – AK 
En la Figura 67 se puede observar la correlación entre las predicciones del modelo y los 
actuales.  Por tal motivo, el modelo desarrollado puede considerarse adecuado para la 




Figura 67.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Paraquat concentración moderada– RO - 
Membrana GE – AK 
En la Figura 68 se puede observar el porcentaje de probabilidad normal representado frente 
al residual, donde los datos tienen una distribución normal sin patrón o tendencia diferente.  
 
Figura 68.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Paraquat concentración 
moderada– RO - Membrana GE – AK 
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Para la optimización del modelo se maximizó el valor del porcentaje de remoción con 
respecto a los factores: presión, temperatura y velocidad del flujo de alimentación; 
obteniéndose 88 soluciones y de acuerdo con la deseabilidad los valores óptimos se pueden 
observar en la Figura 69 y Figura 70. 
 
Figura 69.  Valores de Optimación del modelo para la remoción del Paraquat concentración moderada – 
RO - Membrana GE – AK 
 
Figura 70.  Optimización del Modelo para la remoción del Paraquat concentración moderada– RO - 
Membrana GE – AK 
Con los datos de optimación del modelo, se confirmó que el porcentaje de remoción 
observado realizado por duplicado se encontraba dentro del rango predicho (Tabla 81), con 
un nivel de confianza del 95 %. 
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Tabla 81.  Confirmación del modelo para la remoción del Paraquat concentración baja – RO - Membrana 
















REMOCION 100.04 100.04 99.5089 1.10465 2 0.011047 97.5784 102.501 
 
De acuerdo con el modelo y su confirmación, el valor óptimo observado de remoción para el 
Paraquat a una concentración de 1 ppm (1 mg/L) es 99.51 ± 0.01 %, con los siguientes 
parámetros de operación: 107.9 psi, 23.0 °C y 51.7 Hz (velocidad del flujo de alimentación). 
Sin embargo, no es posible comparar este valor con otros estudios ya la literatura científica 
no reporta experimentos similares en cuanto a la remoción del Paraquat.   
 
5.4.19. Paraquat – Baja Concentración (Hallada en el agua potable) – NF 
(Membrana GE- CK) 
Se realizaron 20 corridas por duplicado para cada concentración (Tabla 82 y Tabla 83), 
obteniendo los siguientes valores: un flux mínimo de 5.12 Lmh y 4.96 Lmh en la corrida N. 
13., y un máximo de 13.69 Lmh y 13.27 Lmh en la corrida N. 20. La concentración del 
Paraquat no fue detectada en ninguno de los diseños experimentales, por tal motivo la 
remoción utilizando la membrana GE-CK fue del 100 %. 
Tabla 82.  Diseño Experimental, Paraquat baja concentración (0.00018 ± 0.00001 ppm) – NF – Membrana 















1 171.62 26.01 28.11 100.00 0.00 12.80 
2 130.00 25.00 40.00 100.00 0.00 10.29 
3 88.38 28.99 51.89 100.00 0.00 5.59 
4 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.66 
5 88.38 26.01 28.11 100.00 0.00 7.11 
6 88.38 28.99 28.11 100.00 0.00 6.66 
7 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.40 
8 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.37 
9 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.49 
10 130.00 27.50 20.00 100.00 0.00 9.91 
11 88.38 26.01 51.89 100.00 0.00 6.45 
12 130.00 27.50 60.00 100.00 0.00 9.92 
13 60.00 27.50 40.00 100.00 0.00 5.12 
14 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.49 
15 200.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.44 
16 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.36 
17 130.00 30.00 40.00 100.00 0.00 9.48 
18 171.62 28.99 51.89 100.00 0.00 10.17 
19 171.62 26.01 51.89 100.00 0.00 13.63 




Tabla 83.  Diseño Experimental, Paraquat baja concentración (0.00137 ± 0.00002 ppm) – NF – Membrana 















1 171.62 26.01 28.11 100.00 0.00 12.42 
2 130.00 25.00 40.00 100.00 0.00 9.98 
3 88.38 28.99 51.89 100.00 0.00 5.42 
4 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.37 
5 88.38 26.01 28.11 100.00 0.00 6.89 
6 88.38 28.99 28.11 100.00 0.00 6.46 
7 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.11 
8 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.09 
9 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.20 
10 130.00 27.50 20.00 100.00 0.00 9.62 
11 88.38 26.01 51.89 100.00 0.00 6.26 
12 130.00 27.50 60.00 100.00 0.00 9.63 
13 60.00 27.50 40.00 100.00 0.00 4.96 
14 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.20 
15 200.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.16 
16 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 9.08 
17 130.00 30.00 40.00 100.00 0.00 9.19 
18 171.62 28.99 51.89 100.00 0.00 9.86 
19 171.62 26.01 51.89 100.00 0.00 13.22 
20 171.62 28.99 28.11 100.00 0.00 13.27 
 
5.4.20. Paraquat – Moderada Concentración (1 ppm) – NF (Membrana GE 
– CK)  
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 84), obteniendo un flux mínimo de 4.45 Lmh 
en la corrida N. 13., y un máximo de 11.90 Lmh en la corrida N. 20., ambos por debajo del 
rango típico de operación de la membrana. Se obtuvo una remoción del 100 %. 















1 171.62 26.01 28.11 100.00 0.00 11.13 
2 130.00 25.00 40.00 100.00 0.00 8.95 
3 88.38 28.99 51.89 100.00 0.00 4.86 
4 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 8.40 
5 88.38 26.01 28.11 100.00 0.00 6.18 
6 88.38 28.99 28.11 100.00 0.00 5.79 
7 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 8.17 
8 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 8.15 
9 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 8.25 
10 130.00 27.50 20.00 100.00 0.00 8.62 
11 88.38 26.01 51.89 100.00 0.00 5.61 
12 130.00 27.50 60.00 100.00 0.00 8.63 
13 60.00 27.50 40.00 100.00 0.00 4.45 

















15 200.00 27.50 40.00 100.00 0.00 8.21 
16 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 8.14 
17 130.00 30.00 40.00 100.00 0.00 8.24 
18 171.62 28.99 51.89 100.00 0.00 8.84 
19 171.62 26.01 51.89 100.00 0.00 11.85 
20 171.62 28.99 28.11 100.00 0.00 11.90 
 
5.4.21. Ibuprofeno – Moderada Concentración (1 ppm) – RO (Membrana 
GE – AG)  
La concentración moderada para el flujo de alimentación con Ibuprofeno fue de 1 ppm (1 
mg/L), valor superior al límite máximo permisible en el agua potable de Australia [DWG 
(Guideline Water Value) de 0.4 ppm (0.4 mg/L)] [267], esto con el fin de determinar la 
eficiencia en la eliminación utilizando la membrana de RO y que cumpla con dicha 
normativa. Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 85), obteniendo un flux mínimo 
de 12.66 Lmh en la corrida N. 5., y un máximo de 39.15 Lmh en la corrida N. 19, este último 
superior al rango típico de operación de la membrana. Se obtuvo una remoción del 100 %. 















1 140.27 42.91 51.89 100.00 0.00 28.39 
2 170.00 15.00 40.00 100.00 0.00 14.46 
3 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 21.37 
4 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 21.74 
5 140.27 22.09 51.89 100.00 0.00 12.66 
6 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 22.09 
7 170.00 32.50 60.00 100.00 0.00 26.07 
8 120.00 32.50 40.00 100.00 0.00 19.00 
9 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 22.32 
10 199.73 22.09 28.11 100.00 0.00 19.38 
11 170.00 32.50 20.00 100.00 0.00 23.61 
12 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 22.55 
13 199.73 22.09 51.89 100.00 0.00 20.17 
14 220.00 32.50 40.00 100.00 0.00 26.80 
15 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 22.55 
16 140.27 22.09 28.11 100.00 0.00 14.48 
17 140.27 42.91 28.11 100.00 0.00 28.48 
18 199.73 42.91 51.89 100.00 0.00 38.84 
19 199.73 42.91 28.11 100.00 0.00 39.15 




5.4.22. Ibuprofeno – Moderada Concentración (1 ppm) – RO (Membrana 
GE – AK) 
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 86), obteniendo un flux mínimo de 16.48 Lmh 
en la corrida N. 4., y un máximo de 39.45 Lmh en la corrida N. 3, ambos dentro del rango 
típico de operación de la membrana. Se obtuvo una remoción del 100 %. 














1 80.00 32.50 40.00 100.00 0.000 27.87 
2 97.50 50.00 40.00 83.33 7.857 33.09 
3 107.91 42.91 28.11 100.00 0.000 39.45 
4 97.50 15.00 40.00 84.21 4.135 16.48 
5 97.50 32.50 40.00 71.05 6.203 33.08 
6 107.91 22.09 28.11 100.00 0.000 25.62 
7 87.09 42.91 28.11 100.00 0.000 33.54 
8 97.50 32.50 40.00 75.44 4.135 32.40 
9 97.50 32.50 40.00 79.82 2.068 32.13 
10 115.00 32.50 40.00 100.00 0.000 36.62 
11 87.09 42.91 51.89 100.00 0.000 32.10 
12 97.50 32.50 20.00 96.49 1.654 30.91 
13 97.50 32.50 40.00 75.44 0.000 32.01 
14 97.50 32.50 40.00 88.60 2.068 32.46 
15 97.50 32.50 60.00 84.21 0.000 28.87 
16 97.50 32.50 40.00 79.82 2.068 31.77 
17 107.91 22.09 51.89 100.00 0.000 22.14 
18 87.09 22.09 51.89 100.00 0.000 17.73 
19 87.09 22.09 28.11 100.00 0.000 18.88 
20 107.91 42.91 51.89 92.11 3.722 39.41 
 
De acuerdo con el programa Design Expert el modelo sugerido para el diseño experimental 
fue un modelo cuadrático con un coeficiente de determinación (R2) de 0.8212, ajustado de 
0.6602 y predicho de 0.1798, una desviación estándar de los datos de 6.05, una media de 
90.53 y un coeficiente de variación de 6.68 %.   
En la Tabla 87 se presentan los datos del análisis de varianza (ANOVA) del modelo para la 
remoción del Ibuprofeno; donde se determinó la significancia del modelo con un valor F-
value de 5.1 y un p-value de 0.0089.  El valor de p-value < 0.05 indicó que la velocidad del 
flujo de alimentación fue el termino más significativo del modelo sobre el proceso. 
Tabla 87.  Análisis de Varianza para la remoción Ibuprofeno concentración moderada – RO –  (Membrana 
GE – AK) 










F-value p-value Estatus  
Model 1678.96 9 186.55 5.1 0.0089 Significante  
A-PRESION 4.56 1 4.56 0.1248 0.7312   
B-TEMPERATURA 6.43 1 6.43 0.1758 0.6839   
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F-value p-value Estatus  
C-FEED 59.68 1 59.68 1.63 0.2303   
AB 7.79 1 7.79 0.2131 0.6543   
AC 7.79 1 7.79 0.2131 0.6543   
BC 7.79 1 7.79 0.2131 0.6543   
A² 1192.2 1 1192.2 32.6 0.0002   
B² 162.5 1 162.5 4.44 0.0612   
C² 465.59 1 465.59 12.73 0.0051   
Residual 365.67 10 36.57       
Lack of Fit 186.13 5 37.23 1.04 0.4847 
No 
significante 
Pure Error 179.54 5 35.91       
Cor Total 2044.63 19         
La ecuación del modelo para obtener el porcentaje de remoción del Ibuprofeno de acuerdo 
con el diseño experimental fue la siguiente: 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁 = 917.99319 − 15.82081 𝐴 − 0.874138 B − 2.35437 𝐶 − 0.009114 𝐴𝐵 − 0.007975 𝐴𝐶
− 0.007975 𝐵𝐶 + 0.084002 𝐴2 + 0.031013 𝐵2 + 0.040191 𝐶2 
Ecuación 23.  Remoción del Ibuprofeno concentración moderada – RO - Membrana GE – AK 
En la Figura 71 se puede observar la correlación entre las predicciones del modelo y los 
valores actuales, observándose que la mayoría de los puntos se encontraban cerca de la línea 
de ajuste.  Por tal motivo, el modelo desarrollado puede considerarse adecuado para la 
predicción y optimización para la remoción del Ibuprofeno.   
 
Figura 71.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Ibuprofeno concentración moderada– RO 
- Membrana GE – AK 
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En la Figura 72 se puede observar el porcentaje de probabilidad normal representado frente 
al residual, donde los datos tienen una distribución normal sin patrón o tendencia diferente.  
 
Figura 72.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Ibuprofeno concentración 
moderada – RO - Membrana GE – AK 
Para la optimización del modelo se maximizó el valor del porcentaje de remoción con 
respecto a los factores: presión, temperatura y velocidad del flujo de alimentación; 
obteniéndose 88 soluciones y de acuerdo con la deseabilidad los valores óptimos son los 
presentados en la Figura 73 y Figura 74. 
 
Figura 73.  Valores de Optimación del modelo para la remoción del Ibuprofeno concentración moderada – 




Figura 74.  Optimización del Modelo para la remoción del Ibuprofeno concentración moderada– RO - 
Membrana GE – AK 
Con los datos de optimación del modelo, se confirmó que el porcentaje de remoción 
observado realizado por duplicado se encontraba dentro del rango predicho (Tabla 88), con 
un nivel de confianza del 95 %. 
Tabla 88.  Confirmación del modelo para la remoción del Ibuprofeno concentración moderada – RO - 
















REMOCION 99.464 99.464 100 6.04705 2 0.000 100 114.037 
 
De acuerdo con el modelo y su confirmación, el valor óptimo observado de remoción para el 
Ibuprofeno a una concentración de 1 ppm (1 mg/L) es del 100 %, con los siguientes 
parámetros de operación: 107.9 psi, 22.1 °C y 28.1079 Hz (velocidad del flujo de 
alimentación).  Este valor al ser comparado con otras investigaciones implica una 
repetibilidad aproximadamente del 1 %. 
 
5.4.23. Ibuprofeno – Moderada Concentración (1 ppm) – NF (Membrana GE 
– CK) 
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 89), obteniendo un flux mínimo de 4.74 Lmh 
en la corrida N. 13., y un máximo de 15.85 Lmh en la corrida N. 15, ambos por debajo del 



















1 171.62 26.01 28.11 100.00 0.00 11.85 
2 130.00 25.00 40.00 100.00 0.00 9.14 
3 88.38 28.99 51.89 100.00 0.00 5.86 
4 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 8.40 
5 88.38 26.01 28.11 100.00 0.00 8.72 
6 88.38 28.99 28.11 100.00 0.00 8.21 
7 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 6.50 
8 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 12.92 
9 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 14.64 
10 130.00 27.50 20.00 100.00 0.00 8.87 
11 88.38 26.01 51.89 100.00 0.00 6.11 
12 130.00 27.50 60.00 100.00 0.00 8.69 
13 60.00 27.50 40.00 100.00 0.00 4.74 
14 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 13.37 
15 200.00 27.50 40.00 100.00 0.00 15.85 
16 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 4.81 
17 130.00 30.00 40.00 100.00 0.00 15.63 
18 171.62 28.99 51.89 100.00 0.00 15.57 
19 171.62 26.01 51.89 100.00 0.00 15.71 
20 171.62 28.99 28.11 100.00 0.00 5.16 
 
5.4.24. Mezcla de Glifosato + Paraquat + Ibuprofeno – Baja Concentración  
(Hallada en el agua potable) – RO (Membrana GE – AG) 
Se preparó una mezcla de agua con las concentraciones halladas en los ríos Pamplonita y 
Zulia, se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 90 y Tabla 91) obteniendo los siguientes 
valores: un flux mínimo de 13.49 Lmh y 13.76 Lmh en la corrida N. 3., y un máximo de 
33.85 Lmh y 34.53 Lmh en la corrida N. 10, estos últimos dentro del rango típico de 
operación de la membrana. Se obtuvo una remoción del 100 %. 
Tabla 90. Diseño Experimental, Mezcla de Glifosato + Paraquat + Ibuprofeno (0.2160 ±0.0028 + 

























1 140.27 42.91 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 25.04 
2 120.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 15.21 
3 140.27 22.09 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 13.49 
4 199.73 22.09 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 13.76 
5 199.73 42.91 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 33.06 
6 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.45 
7 170.00 32.50 20.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.80 
8 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 23.83 
9 199.73 22.09 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 14.88 
10 199.73 42.91 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 33.85 



























12 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.71 
13 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.56 
14 140.27 22.09 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 13.82 
15 140.27 42.91 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 21.08 
16 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.41 
17 170.00 50.00 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 28.36 
18 170.00 15.00 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 15.44 
19 170.00 32.50 60.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 24.53 
20 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.20 
PAQ: Paraquat,  GLF: Glifosato, IBU: Ibuprofeno 
 
Tabla 91. Diseño Experimental, Mezcla de Glifosato + Paraquat + Ibuprofeno (0.2045 ±0.0021 + 

























1 140.27 42.91 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 25.54 
2 120.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 15.51 
3 140.27 22.09 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 13.76 
4 199.73 22.09 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 14.03 
5 199.73 42.91 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 33.72 
6 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.90 
7 170.00 32.50 20.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 23.25 
8 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 24.30 
9 199.73 22.09 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 15.18 
10 199.73 42.91 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 34.53 
11 220.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 26.41 
12 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 23.16 
13 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 23.01 
14 140.27 22.09 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 14.10 
15 140.27 42.91 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 21.51 
16 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.86 
17 170.00 50.00 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 28.92 
18 170.00 15.00 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 15.75 
19 170.00 32.50 60.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 25.02 
20 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.64 
PAQ: Paraquat,  GLF: Glifosato, IBU: Ibuprofeno 
 
5.4.25. Mezcla de Glifosato + Paraquat + Ibuprofeno – Moderada 
Concentración (1, 1, 1 ppm) – RO (Membrana GE – AG) 
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 92) obteniendo un flux mínimo de 13.23 Lmh 
en la corrida N. 3., y un máximo de 33.19 Lmh en la corrida N. 10, este último dentro del 





























1 140.27 42.91 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 24.55 
2 120.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 14.91 
3 140.27 22.09 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 13.23 
4 199.73 22.09 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 13.49 
5 199.73 42.91 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 32.41 
6 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.01 
7 170.00 32.50 20.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.35 
8 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 23.36 
9 199.73 22.09 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 14.59 
10 199.73 42.91 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 33.19 
11 220.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 25.38 
12 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.26 
13 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 22.12 
14 140.27 22.09 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 13.55 
15 140.27 42.91 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 20.67 
16 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 21.97 
17 170.00 50.00 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 27.80 
18 170.00 15.00 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 15.14 
19 170.00 32.50 60.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 24.05 
20 170.00 32.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 21.76 
PAQ: Paraquat,  GLF: Glifosato, IBU: Ibuprofeno 
 
5.4.26. Mezcla de Glifosato + Paraquat + Ibuprofeno – Moderada 
Concentración (1, 1, 1 ppm) – RO (Membrana GE – AK)  
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 93), obteniendo un flux mínimo de 13.50 Lmh 
en la corrida N. 4., y un máximo de 33.00 Lmh en la corrida N. 20, este último dentro del 
rango típico de operación de la membrana. Se obtuvo una remoción del 100 % para el 
Glifosato, Paraquat e Ibuprofeno. 

























1 80.00 32.50 40.00 70.99 3.668 96.85 1.113 100.00 0.000 23.60 
2 97.50 50.00 40.00 81.07 0.814 100.00 0.000 79.82 4.280 30.48 
3 107.91 42.91 28.11 82.03 0.814 98.82 0.557 100.00 0.000 31.03 
4 97.50 15.00 40.00 91.98 6.809 100.00 0.000 79.82 1.427 13.50 
5 97.50 32.50 40.00 89.58 8.846 94.23 3.340 66.67 5.706 25.48 
6 107.91 22.09 28.11 100.00 0.000 99.74 0.223 100.00 0.000 20.70 
7 87.09 42.91 28.11 79.15 4.074 97.51 1.670 100.00 0.000 26.81 
8 97.50 32.50 40.00 90.06 8.437 92.26 3.897 75.44 2.853 25.79 



























10 115.00 32.50 40.00 100.00 0.000 100.00 0.000 100.00 0.000 28.44 
11 87.09 42.91 51.89 81.55 2.037 99.48 0.000 96.49 1.141 25.95 
12 97.50 32.50 20.00 91.49 7.217 94.49 4.676 96.49 1.141 25.54 
13 97.50 32.50 40.00 89.58 8.846 92.91 1.113 75.44 0.000 25.45 
14 97.50 32.50 40.00 90.06 8.437 94.88 3.897 88.60 1.427 25.28 
15 97.50 32.50 60.00 80.59 1.223 100.00 0.000 79.82 4.280 22.48 
16 97.50 32.50 40.00 82.03 1.629 96.85 2.227 79.82 1.427 25.54 
17 107.91 22.09 51.89 81.55 0.408 100.00 0.000 100.00 0.000 16.79 
18 87.09 22.09 51.89 79.63 0.408 100.00 0.000 100.00 0.000 13.68 
19 87.09 22.09 28.11 100.00 0.000 98.82 0.557 96.49 1.141 13.92 
20 107.91 42.91 51.89 91.98 6.809 100.00 0.000 79.82 1.427 33.00 
 PAQ: Paraquat,  GLF: Glifosato, IBU: Ibuprofeno 
De acuerdo con el programa Design Expert el modelo sugerido para el diseño experimental 
fue un modelo 2F1 en la remoción del Glifosato con un coeficiente de determinación (R2) de 
0.8031, ajustado de 0.7123 y predicho de 0.3448, una desviación estándar de los datos de 
4.23, una media de 86.82 y un coeficiente de variación de 4.87 %.  Para la remoción del 
Paraquat el modelo sugerido por el programa fue cuadrático con un coeficiente de 
determinación (R2) de 0.8122, ajustado de 0.6431 y predicho de 0.445, una desviación 
estándar de los datos de 1.57, una media de 97.68 y un coeficiente de variación de 1.61 %.  
Para la remoción del Ibuprofeno también fue un modelo cuadrático con un coeficiente de 
determinación (R2) de 0.8133, ajustado de 0.6452 y predicho de 0.2067, una desviación 
estándar de los datos de 6.81, una media de 88.51 y un coeficiente de variación de 7.69 %.   
En la Tabla 94, Tabla 95 y Tabla 96 se presentan los datos del análisis de varianza (ANOVA), 
donde se determinó la significancia de cada modelo: un valor F-value de 4.8 y un p-value de 
0.0111, para el Paraquat; 8.84 y 0.0006, para el Glifosato; y 4.48 y 0.0108, para el Ibuprofeno. 
Los valores de p-value < 0.05 indicaron que la velocidad del flujo de alimentación fue el 
término más significativo del modelo sobre el proceso para la remoción del Paraquat y el 
Ibuprofeno; y la presión para el Glifosato. 
Tabla 94.  Análisis de Varianza para la remoción del Paraquat – Mezcla concentración moderada, RO – GE-
AK 










F-value p-value Estatus  
Modelo 107.1 9 11.9 4.8 0.0111 Significante  
A:PRESION 4.75 1 4.75 1.92 0.1963   
B:TEMPERAATURA 0.556 1 0.556 0.2245 0.6458   
C:FEED 14.07 1 14.07 5.68 0.0384   
AB 0.1055 1 0.1055 0.0426 0.8407   
AC 0.3637 1 0.3637 0.1469 0.7096   
BC 0.3637 1 0.3637 0.1469 0.7096   
A² 29.71 1 29.71 12 0.0061   
B² 57.22 1 57.22 23.1 0.0007   
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F-value p-value Estatus  
C² 14.94 1 14.94 6.03 0.0339   
Residual 24.77 10 2.48       
Lack of Fit 6.11 5 1.22 0.3278 0.8768 
No 
significante 
Pure Error 18.65 5 3.73       
Total 131.87 19         
 
Tabla 95.  Análisis de Varianza para la remoción del Glifosato – Mezcla concentración moderada, RO – GE-
AK 










F-value p-value Estatus  
Modelo 948.73 6 158.12 8.84 0.0006 Significante  
A:PRESION 300.06 1 300.06 16.77 0.0013   
B:TEMPERAATURA 147.05 1 147.05 8.22 0.0132   
C:FEED 147.01 1 147.01 8.22 0.0132   
AB 16.2 1 16.2 0.9057 0.3586   
AC 11.2 1 11.2 0.626 0.443   
BC 327.21 1 327.21 18.29 0.0009   
Residual 232.54 13 17.89       
Lack of Fit 160.72 8 20.09 1.4 0.3702 
No 
significante 
Pure Error 71.82 5 14.36       
Total 1181.27 19         
 
Tabla 96.  Análisis de Varianza para la remoción del Ibuprofeno – Mezcla concentración moderada, NF – 
GE-AK 










F-value p-value Estatus  
Modelo 2018.61 9 224.29 4.84 0.0108 Significante  
A:PRESION 12.68 1 12.68 0.2735 0.6124   
B:TEMPERAATURA 29.81 1 29.81 0.643 0.4413   
C:FEED 170.15 1 170.15 3.67 0.0844   
AB 50.88 1 50.88 1.1 0.3194   
AC 50.88 1 50.88 1.1 0.3194   
BC 92.43 1 92.43 1.99 0.1883   
A² 1312.33 1 1312.33 28.31 0.0003   
B² 83.67 1 83.67 1.81 0.2088   
C² 413.39 1 413.39 8.92 0.0137   
Residual 463.54 10 46.35       
Lack of Fit 207.05 5 41.41 0.8072 0.59 
No 
significante  
Pure Error 256.49 5 51.3       
Total 2482.15 19         
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Las ecuaciones de cada modelo para obtener el porcentaje de remoción del Paraquat, 
Glifosato e Ibuprofeno de acuerdo con el diseño experimental fueron las siguientes: 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁𝑃 = 242.24031 − 2.49477 𝐴 − 1.38787 B − 0.378691 𝐶 + 0.00106 𝐴𝐵 − 0.001723 𝐴𝐶
+ 0.001723 𝐵𝐶 + 0.013261 𝐴2 + 0.018403 𝐵2 +  0.007201𝐶2 
Ecuación 24.  Remoción del Paraquat – Mezcla concentración moderada – RO - Membrana GE – AK 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁𝐺 = 210.3008 − 0.359119 𝐴 − 3.66407 B − 2.88778 𝐶 + 0.013143 𝐴𝐵 + 0.009561 𝐴𝐶
+ 0.051682 𝐵𝐶 
Ecuación 25.  Remoción del Glifosato – Mezcla concentración moderada – RO - Membrana GE – AK 
𝑅𝐸𝑀𝑂𝐶𝐼𝑂𝑁𝐼 = 835.12049 − 15.70633 𝐴 +  1.78122 B − 0.446719 𝐶 − 0.023292 𝐴𝐵 − 0.02038 𝐴𝐶
− 0.027469 𝐵𝐶 + 0.088133 𝐴2 + 0.022254 𝐵2 + 0.037872 𝐶2 
Ecuación 26.  Remoción del Ibuprofeno – Mezcla concentración moderada – RO - Membrana GE – AK 
En la Figura 75, Figura 76, Figura 77;  se puede observar la correlación entre las predicciones 
de los modelos y los valores actuales, observándose que la mayoría de los puntos se 
encontraban cerca de la línea de ajuste.  Por tal motivo, los modelos desarrollado pueden 
considerarse adecuados para la predicción y optimización para la remoción del Paraquat, 
Glifosato e Ibuprofeno.  
 
Figura 75.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Paraquat de la Mezcla concentración baja 




Figura 76.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Glifosato de la Mezcla concentración baja 
– RO – GE-AK 
 
Figura 77.  Valores Predichos vs Actuales para la remoción del Ibuprofeno de la Mezcla concentración 
baja – RO– GE-AK 
En la Figura 78, Figura 79, Figura 80; se puede observar el porcentaje de probabilidad normal 
de cada uno de los contaminantes en la mezcla, representado frente al residual, donde los 




Figura 78.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Paraquat de la Mezcla 
concentración baja – RO – GE-AK 
 
Figura 79.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Glifosato de la Mezcla 




Figura 80.  Porcentaje de probabilidad normal Vs residual para la remoción del Ibuprofeno de la Mezcla 
concentración baja – RO – GE-AK 
Para la optimización del modelo se maximizo el valor del porcentaje de remoción del 
Paraquat, Glifosato e Ibuprofeno con respecto a los factores: presión, temperatura y velocidad 
del flujo de alimentación; obteniéndose 10 soluciones y de acuerdo con la deseabilidad los 
valores óptimos son los que se presentan en la Figura 81, Figura 82, Figura 83 y Figura 84. 
 
Figura 81.  Valores de Optimación del modelo para la remoción de la Mezcla concentración moderada – 





Figura 82.  Optimización del Modelo para la remoción del Paraquat de la Mezcla concentración moderada 
– RO – GE-AK 
 
Figura 83.  Optimización del Modelo para la remoción del Glifosato de la Mezcla concentración moderada 





Figura 84.  Optimización del Modelo para la remoción del Ibuprofeno de la Mezcla concentración 
moderada – RO – GE-AK 
Con los datos de optimación del modelo, se confirmó que los porcentajes de remoción 
observados realizado por duplicado se encontraban dentro del rango predicho (Tabla 97), con 
un nivel de confianza del 95 %. 



















94.6476 94.6476 95.1449 1.57378 2 0.010145 91.7852 97.51 
REMOCION 
GLIFOSATO 
86.8151 86.8151 89.7725 4.22939 2 0.0211478 80.0389 93.5913 
REMOCION 
IBUPROFENO 
76.7901 76.7901 83.8632 6.80835 2 0.0331475 64.3069 89.0733 
 
De acuerdo con el modelo y su confirmación, el valor óptimo observado de remoción para la 
mezcla a baja concentración es del 95.14 ± 0.01 % para el Paraquat, 89.77 ± 0.02 % para el 
Glifosato y 83.87 ± 0.03 % para el Ibuprofeno; con los siguientes parámetros de operación: 
107.9 psi, 22.1 °C y 28.1 Hz (velocidad del flujo de alimentación). Se puede observar que la 
remoción individual de cada sustancia es mayor en comparación a la mezcla de ellos, sobre 
todo para el Glifosato y el Ibuprofeno. Por otro lado, no se pueden comparar los resultados 
obtenidos con otros estudios, ya que no se encontró evidencia en la literatura científica donde 




5.4.27. Mezcla de Glifosato + Paraquat + Ibuprofeno – Baja Concentración  
(Hallada en el agua potable) – NF (Membrana GE – CK) 
Se preparó una mezcla de agua simulada con las concentraciones halladas en los ríos 
Pamplonita y Zulia, se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 98 y Tabla 99) obteniendo 
los siguientes valores: un flux mínimo de 4.61 Lmh y 4.70 Lmh en la corrida N. 16., y un 
máximo de 15.20 Lmh y 15.50 Lmh en la corrida N. 15, ambos por debajo del rango de 
operación típico de la membrana, sin embargo, la máxima remoción fue del 100 %. Se obtuvo 
una remoción máxima del 100 %. 
Tabla 98.  Diseño Experimental, Mezcla de Glifosato + Paraquat + Ibuprofeno (0.2160 ±0.0028 + 
























1 171.62 26.01 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 11.36 
2 130.00 25.00 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.76 
3 88.38 28.99 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 5.62 
4 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.06 
5 88.38 26.01 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.36 
6 88.38 28.99 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 7.87 
7 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 6.23 
8 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 12.38 
9 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 14.04 
10 130.00 27.50 20.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.51 
11 88.38 26.01 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 5.85 
12 130.00 27.50 60.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.33 
13 60.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 9.11 
14 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 12.82 
15 200.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 15.20 
16 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 4.61 
17 130.00 30.00 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 14.98 
18 171.62 28.99 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 14.93 
19 171.62 26.01 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 15.06 
20 171.62 28.99 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 4.95 
PAQ: Paraquat,  GLF: Glifosato, IBU: Ibuprofeno 
 
Tabla 99.  Diseño Experimental, Mezcla de Glifosato + Paraquat + Ibuprofeno (0.2045 ±0.0021 + 
























1 171.62 26.01 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 11.59 
2 130.00 25.00 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.94 
3 88.38 28.99 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 5.73 
4 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.22 
5 88.38 26.01 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.53 


























7 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 6.36 
8 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 12.63 
9 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 14.32 
10 130.00 27.50 20.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.68 
11 88.38 26.01 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 5.97 
12 130.00 27.50 60.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.50 
13 60.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 9.29 
14 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 13.08 
15 200.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 15.50 
16 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 4.70 
17 130.00 30.00 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 15.28 
18 171.62 28.99 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 15.23 
19 171.62 26.01 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 15.36 
20 171.62 28.99 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 5.05 
PAQ: Paraquat,  GLF: Glifosato, IBU: Ibuprofeno 
 
5.4.28. Mezcla de Glifosato + Paraquat + Ibuprofeno – Moderada 
Concentración (1, 1, 1 ppm) – NF (Membrana GE – CK) 
Se realizaron 20 corridas por duplicado (Tabla 100), obteniendo un flux mínimo de 4.52 Lmh 
en la corrida N. 16., y un máximo de 14.90 Lmh en la corrida N. 15, ambos por debajo del 
rango de operación típico de la membrana, sin embargo, la máxima remoción fue del 100 %. 
























1 171.62 26.01 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 11.14 
2 130.00 25.00 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.59 
3 88.38 28.99 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 5.51 
4 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 7.90 
5 88.38 26.01 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.20 
6 88.38 28.99 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 7.72 
7 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 6.11 
8 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 12.14 
9 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 13.76 
10 130.00 27.50 20.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.34 
11 88.38 26.01 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 5.74 
12 130.00 27.50 60.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.17 
13 60.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 8.93 
14 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 12.57 
15 200.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 14.90 
16 130.00 27.50 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 4.52 
17 130.00 30.00 40.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 14.69 
18 171.62 28.99 51.89 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 14.64 


























20 171.62 28.99 28.11 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 4.85 
PAQ: Paraquat,  GLF: Glifosato, IBU: Ibuprofeno 
A continuación, en la Tabla 101 se presenta un breve resumen de los datos obtenidos en la 
optimización para la remoción de cada uno de los CEs estudiados y la mezcla de ellos tanto 
a baja como a alta concentración.  
Tabla 101.  Resumen de la Optimización 
Alta Concentración  
Tratamiento/ 
Membrana 
Remoción Óptima – Individual  (%) Remoción Óptima – Mezcla (%) 
Paraquat Glifosato Ibuprofeno Paraquat Glifosato Ibuprofeno 
RO/GE – AG  98.93 ± 0.01 97.90 ± 0.01 99.72 ± 0.01 98.54 ± 0.02 97.04 ± 0.04 97.69 ± 0.02 
RO/GE - AK  - - - - - - 
NF/GE – CK 99.25 ± 0.01 99.19 ± 0.01 99.38 ± 0.02 99.12 ± 0.02 97.93 ± 0.02 96.93 ± 0.02 
Moderada Concentración (1 ppm) 
Tratamiento/ 
Membrana 
Remoción Óptima – Individual  (%) Remoción Óptima – Mezcla (%) 
Paraquat Glifosato Ibuprofeno Paraquat Glifosato Ibuprofeno 
RO/GE – AG  100 100 100 100 100 100 
RO/GE - AK  99.51 ± 0.01 100 99.464 95.14 ± 0.01 89.77 ± 0.02 83.87 ± 0.03 
NF/GE – CK 100 100 100 100 100 100 
Baja Concentración (Hallada en el agua Potable) 
Tratamiento/ 
Membrana 
Remoción Óptima – Individual  (%) Remoción Óptima – Mezcla (%) 
Paraquat Glifosato Ibuprofeno Paraquat Glifosato Ibuprofeno 
RO/GE – AG  100 100 - 100 100 100 
RO/GE - AK  100 100 - - - - 
NF/GE – CK 100 100 - 100 100 100 
 
Se puede observar que la remoción de cada uno de los CEs es más mayor cuando se estudia 
de manera individual esto puede ser debido a la interacción hay entre ellos, lo cual necesita 
una investigación más profunda.  Por su parte, la remoción del Glifosato y el Paraquat es más 
eficiente utilizando membranas de RO, y en el Ibuprofeno NF.  Además, que al utilizar una 
membrana que trabaja con una menor presión de operación como es el caso de la RO/GE – 
AK, la remoción es más baja.  
 
5.5.Evaluación cuantitativa de riesgos por la presencia de los CEs seleccionados 
(Glifosato, Paraquat, Ibuprofeno) en el agua potable 
Una vez determinada la presencia de los CEs estudiados en el agua potable, la evaluación 
cuantitativa del riesgo se realizó siguiendo el procedimiento descrito en la sección (3.4) de 
la siguiente manera:  
a. Identificación del Peligro: Esta fue apoyada con base en la información encontrada 
en la literatura, de acuerdo con las investigaciones que se han realizado en diferentes 
laboratorios tanto con animales como con seres humanos, para los CEs estudiados. 
150 
 
b. La evaluación de la exposición se basó en la máxima concentración de los CEs 
encontrados en el agua potable de las dos fuentes de abastecimiento (Río Pamplonita, 
Río Zulia) que surten al Área Metropolitana de Cúcuta. 
c. La relación dosis-respuesta se basó en el NOAEL más restrictivo y relevante 
encontrado en la literatura. 
d. La caracterización del riesgo se realizó mediante el cálculo del cociente de riesgo y 
de acuerdo con este se determinó si existe o no riesgo. 
 
Glifosato 
En la Tabla 102 se presentan los diferentes valores NOAEL encontrados en la literatura para 
el Glifosato y sus efectos críticos. 
Tabla 102.  Valores NOAEL encontrados en la literatura para el Glifosato 
NOAEL (mg/ kg-d) Efectos Críticos Referencia 
300 Efectos maternos y del desarrollo en ratas [272] 
50 
Efectos maternos, peso fetal más bajo y un retraso en la 
osificación en conejos. 
[272] 
450 
Una marcada toxicidad materna en conejos, se observó 




En ratones causaron una reducción en el aumento de peso 
corporal, el consumo de alimentos y la eficiencia y 
alteraciones en algunos parámetros hematológicos y de 




En perros Beagle ganancia de peso corporal, heces 
blandas, alteraciones en algunos parámetros 
hematológicos y de química clínica 
[272] 
400 Efectos del peso corporal materno y fetal en ratas [273] 
50 
Descubrieron que alteraba significativamente la 
progresión de la pubertad, reducía la producción de 




Identificada en un estudio de toxicidad de 26 meses en 
ratas alimentadas con Glifosato de grado técnico y 
utilizando un factor de incertidumbre de 100 (para la 
variación entre especies e intraespecies) 
[231] 
3.0 
Reducción del aumento de peso corporal en un estudio de 
alimentación / oncogenicidad de ratas de dos años 
[263] 
 
Las regulaciones para la calidad del agua potable de Canadá establecen que la concentración 
máxima aceptable (MAC) de Glifosato es de 0.28 mg/L (280 µg/L), teniendo en cuenta el 
valor mínimo de NOAEL presentado en la Tabla 102, con un factor de incertidumbre de 100,  
70 kg como el peso corporal promedio, 20% la proporción de la ingesta diaria total y 1.5 L/d 
de consumo medio diario de agua potable en un adulto [263] .   
Teniendo en cuenta lo anterior, se tomó 3.0 mg/kg-d como el NOAEL más restrictivo para 




Tabla 103.  Determinación de la Ingesta Diaria Tolerable de Glifosato (valor base para sustancias no 
cancerígenas) 
NOAEL 
3,0 mg/ kg de peso corporal por día fue el NOAEL para la reducción 
del aumento de peso corporal en un estudio de alimentación / 
oncogenicidad de ratas de dos años  
Punto de Salida 3,0 mg/ kg-d 
Factor de incertidumbre (UF) 100 
Ingesta Diaria Tolerable - TDI 
(NOAEL / UF) 
0.03 mg/ kg-d 
 
El valor de referencia (GV) para la exposición al Glifosato se calculó a partir de la Ecuación 
6, donde la TDI es de 0.03 mg/kg por día, el peso corporal de 70 kg, la fracción de la TDI, P, 
del 20% y el consumo, C, de 1.5 litros por día; de acuerdo con los valores establecidos en las 
Directrices para la calidad del agua potable de Canadá.  El resultado fue un valor de referencia 
de 0.28 mg/L por día. Sin embargo, la OMS establece valores diferentes, por ejemplo, el peso 
corporal de 60 kg, la fracción de la TDI, P, del 20% y el consumo, C, de 2.0 litros por día; 
por tal motivo calculó de los dos formas, para este caso, el valor de referencia fue 0.18 mg/L 
por día. 
Una vez determinados estos valores se tomaron las concentraciones promedio de Glifosato 
encontradas en el agua potable de las dos fuentes de abastecimiento (Río Pamplonita y Zulia) 
y se calculó el cociente de riesgos de acuerdo con la Ecuación 7, dando como resultado un 
riesgo bajo, según las regulaciones para la calidad del agua potable de Canadá (𝐻𝑄 = 0.1 −
1.0) y un riesgo de moderado según la OMS (𝐻𝑄 = 1.1 − 10).  Los resultados se presentan 
en la Tabla 104 y Tabla 105. 
Tabla 104.  Determinación del Riesgo para el Glifosato (Directrices para la calidad del agua potable de 
Canadá) 
Río Pamplonita Río Zulia 
GV (mg/L) 0.280 GV (mg/L) 0.280 
ED (Concentración (mg/L)) 0.216 ED (Concentración (mg/L)) 0.204 
HQ 0.771 HQ 0.728 
Riesgo Bajo Riesgo Bajo 
 
Tabla 105.  Determinación del Riesgo para el Glifosato (OMS) 
Río Pamplonita Río Zulia 
GV (mg/L) 0.180 GV (mg/L) 0.180 
ED (Concentración (mg/L)) 0.216 ED (Concentración (mg/L)) 0.204 
HQ 1.200 HQ 1.133 
Riesgo Moderado Riesgo Moderado  
 
Paraquat 
En la Tabla 106 se presentan los diferentes valores NOAEL encontrados en la literatura para 




Tabla 106.  Valores NOAEL encontrados en la literatura para el Paraquat 
NOAEL (mg/ kg-d) Efectos Críticos Referencia 
0.45 












Estudio multigeneracional de toxicidad reproductiva, 
toxicidad parental en ratas 
[275] 
6.8 
En un estudio de toxicidad dietética de 90 días con ratas, 
basado en los efectos pulmonares y de las células 
sanguíneas (microcitosis de eritrocitos). Los cambios en 
las células sanguíneas y pulmonares se asociaron con un 
aumento de peso reducido. 
[276] 
0.56 
Estudio de toxicidad de 13 semanas con perros, el 
Paraquat administrado provocó una mayor incidencia de 
alveolitis en estos perros. 
[276] 
1.225 
Las lesiones principales en perros fueron hiperplasia de 
las vías biliares y lesiones proliferativas en los pulmones. 
Se encontraron lesiones testiculares, degeneración de 




Un estudio realizado en ratones que duro entre 97 y 99 
semanas se observó hipercelularidad alveolar y fue el 
único signo de toxicidad pulmonar 
[276] 
 
De acuerdo con los datos presentados anteriormente el NOAEL más restrictivo y relevante 
encontrado en la literatura es de 0.45 mg/kg de peso corporal por día, presentado por la EPA, 
donde se determinó toxicidad pulmonar en perros. En la Tabla 107 se presenta la 
determinación de la TDI. 
Tabla 107.  Determinación de la Ingesta Diaria Tolerable de Paraquat (valor base para sustancias no 
cancerígenas) 
NOAEL 
0.45 mg/ kg de peso corporal por día fue el NOAEL con toxicidad 
pulmonar en perros 
Punto de Salida 0.45 mg/ kg-d 
Factor de incertidumbre (UF) 100 
Ingesta Diaria Tolerable - TDI 
(NOAEL / UF) 
0.0045 mg/ kg-d 
 
El valor de referencia (GV) para la exposición al Paraquat se calcula a partir de la Ecuación 
6, donde la TDI es de 0.0045 mg/kg por día, el peso corporal de 60 kg, la fracción de la TDI, 
P, del 20% y el consumo, C, de 2.0 litros por día; de acuerdo con los valores establecidos por 
la OMS.  El resultado fue un valor de referencia de 0.027 mg/L por día. Una vez determinado 
este valor se tomaron las concentraciones promedio de Paraquat encontradas en el agua 
potable de las dos fuentes de abastecimiento (Río Pamplonita, Río Zulia) y se calculó el 
cociente de riesgos de acuerdo con la Ecuación 7, dando como resultado que no existe riesgo 




Tabla 108.  Determinación del Riesgo para el Paraquat 
Río Pamplonita Río Zulia 
GV (mg/L) 0.027 GV (mg/L) 0.027 
ED (Concentración (mg/L)) 0.00018 ED (Concentración (mg/L)) 0.00137 
HQ 0.007 HQ 0.051 
No existe riesgo No existe riesgo 
 
Ibuprofeno 
En la Tabla 109 se presentan los diferentes valores NOAEL encontrados en la literatura para 
el Ibuprofeno y sus efectos críticos. 
Tabla 109.  Valores NOAEL encontrados en la literatura para el Ibuprofeno 
NOAEL (mg/ kg-d) Efectos Críticos Referencia 
40 
Se realizaron 4 estudios de toxicidad disponibles por 
dosis repetidas en monos donde el examen de los riñones 
reveló áreas de picaduras corticales 
[277] 
200 Estudio de toxicidad en ratas  [278] 
 
De acuerdo con los datos presentados anteriormente el NOAEL más restrictivo y relevante 
encontrado en la literatura es de 40 mg/kg de peso corporal por día, presentado por la Agencia 
Europea de Sustancias y Mezclas Químicas (ECHA). En la Tabla 110 se presenta la 
determinación de la ingesta diaria tolerable.  
Tabla 110.  Determinación de la dosis de referencia de Ibuprofeno (valor base para sustancias no 
cancerígenas) 
NOAEL 
40 mg/ kg de peso corporal por día fue el NOAEL 
con toxicidad en monos. 
Punto de Salida 40 mg/ kg-d 
Factor de incertidumbre (UF) 100 
Ingesta Diaria Tolerable - TDI (NOAEL / UF) 0.40 mg/ kg-d 
 
El valor de referencia (GV) para la exposición al Ibuprofeno se calcula a partir de la Ecuación 
6, donde la TDI es de 0.40 mg/kg por día, el peso corporal de 60 kg, la fracción de la TDI, P, 
del 20% y el consumo, C, de 2.0 litros por día; de acuerdo con los valores establecidos por 
la OMS.  El resultado fue un valor de referencia de 2.4 mg/L por día. Una vez determinado 
este valor se tomaron las concentraciones promedio de Ibuprofeno encontradas en el agua 
potable de las dos fuentes de abastecimiento (Río Pamplonita, Río Zulia) y se calculó el 
cociente de riesgos de acuerdo con la Ecuación 7, dando como resultado que no existe riesgo 
ya que HQ<0.1. Los resultados se presentan en la  Tabla 111. 
Tabla 111.  Determinación del Riesgo para el Ibuprofeno 
Río Pamplonita Río Zulia 
GV (mg/L) 2.4 GV (mg/L) 2.4 
ED (Concentración (mg/L)) <0.06 ED (Concentración (mg/L)) <0.06 
HQ <0.025 HQ <0.025 
No existe riesgo No existe riesgo 
 
6. CONCLUSIONES  
 
1. La caracterización fisicoquímica y microbiológica del agua cruda en los puntos de 
muestreo seleccionados de los Ríos Pamplonita y Zulia evidencia que existe 
contaminación por plaguicidas (agroquímicos), y que además se incumple lo 
establecido en la Resolución 2115 de 2007, en cuanto a niveles de Fosfatos, Hierro 
total y Coliformes totales y termotolerantes; lo cual, dadas las características 
socioeconómicas de la zona de estudio, es atribuible fuertemente a actividades 
antrópicas, entre las que se destacan el uso de fertilizantes y otros agroquímicos en la 
agricultura intensiva, a los vertimientos de aguas residuales domésticas e industriales 
y a la extracción industrial de carbón. Como resultado, el Índice de Calidad del Agua 
(ICA) para las fuentes mencionadas, se clasifica entre las categorías regular y 
aceptable, para los puntos analizados. 
 
2. La evidencia analítica encontrada confirma preliminarmente la ocurrencia de los CEs 
seleccionados en los cuerpos de agua, así como en el agua potable que surte al Área 
Metropolitana de Cúcuta, lo cual indicaría que el sistema de potabilización utilizado 
actualmente es insuficiente para remover los CEs evaluados, pues se encontraron 
concentraciones de Glifosato y Paraquat en el agua potable. 
 
3. De los dos herbicidas estudiados el Glifosato fue el de mayor concentración en todas 
las muestras bajo estudio; sin embargo, estuvo por debajo de los valores máximos 
permisibles establecidos normativamente para el agua potable en Estados Unidos, 
Canadá y Australia, no así para los establecidos en Reino Unido y la Unión Europea. 
Sin embargo, si estos mismos limites se aplican al agua cruda de la fuente superficial, 
se observa que no se cumpliría con la legislación establecida en Reino Unido, la 
Unión Europea y Canadá. 
 
4. Se determinó que la concentración del Paraquat detectada cumple con las normas 
establecidas a nivel internacional, para agua potable y cruda.   
 
5. La concentración del Ibuprofeno detectada en el agua potable se encuentra por debajo 
de los límites máximos permisibles en Australia. 
 
6. A nivel nacional, el Articulo 8 de la Resolución 2115 de 2007, contempla que la suma 
total de las concentraciones de plaguicidas no podrá ser superior a 0.1 mg/L, por lo 
cual, ninguno de los puntos de muestreo del agua superficial cruda y agua potable de 
los ríos Pamplonita y Zulia estaría cumpliendo con la normativa nacional ya que la 
sumatoria de la concentración de los dos herbicidas considerados (Glifosato y 
Paraquat) sobrepasa dicho valor. 
 
7. La optimización del modelo y los ensayos experimentales realizados permitieron 
determinar la máxima remoción experimental de cada uno de los CEs estudiados, 
generando excelentes resultados con cualquiera de las membranas utilizadas; no 
 
obstante, la NF fue más eficiente para Glifosato y el Paraquat y la RO para el 
Ibuprofeno.  Al analizar las remociones de altas concentraciones de manera individual 
el Ibuprofeno reportó los más altos valores tanto con la membrana RO/GE-AG como 
con la NF/GE-CK, sin embargo, en la mezcla la mayor remoción la tuvo el Paraquat 
con ambas membranas. Para el caso de la remoción a moderadas y bajas 
concentraciones de forma individual, el Glifosato tuvo los mayores resultados (100 
%) con las tres membranas (RO/GE-AG, RO/GE-AK y NF/GE-CK); en la mezcla la 
remoción disminuyó para los tres CEs sobre todo para el Ibuprofeno y el Glifosato. 
Por su parte, con las tres membranas se logró remover el 100 % de los 
concentraciones halladas en el agua potable de los ríos Pamplonita y Zulia. 
 
8. En cuanto a la evaluación de riesgos para la salud humana, y considerando las 
concentraciones encontradas, el Paraquat y el Ibuprofeno presentarían un riesgo bajo. 
Por su parte, el Glifosato, según las directrices para la calidad del agua potable de 
Canadá, se encontraría en riesgo bajo y para la Organización Mundial de la Salud 
(OMS), en riesgo moderado, estableciendo que no existiría aparentemente una 
relación entre normativas internacionales, ya que tienen parámetros diferentes, y por 
otro lado, advirtiendo que, en la medida que aumente la utilización de cualquiera de 
estos herbicidas en el área de estudio o la que tiene influencia sobre ella, el riesgo 
podrá aumentar de manera significativa dada que esto producirá una mayor 
concentración de éstos en el agua.  
 
9. Con la realización de este proyecto se evidencia la presencia de productos 
agroquímicos en el ambiente, particularmente en los cuerpos de agua, los cuáles son 
utilizados para múltiple propósitos por los habitantes de la región. 
 
7. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 
 
1. Se recomienda a las Autoridades Ambientales y de Salud del nivel Nacional, legislar 
de en forma específica con relación al monitoreo y límites permisibles de 
contaminantes emergentes en el agua potable, así como en las fuentes superficiales 
de captadas para agua potable. Para esto se sugiere agruparlos y establecer límites por 
sumatoria de la concentración allá, de acuerdo con los siguientes grupos: 
 
• Medicamentos 
• Sustancias derivadas de productos de cuidado y aseo personal 
• Aditivos alimenticios 
• Agroquímicos 




2. Se recomienda a las Autoridades Ambientales y de Salud del nivel nacional actualizar 
el Reglamento del Sector de Agua y Saneamiento (RAS) para incluir directrices 
exigibles técnicamente que establezcan la obligatoriedad, teniendo en cuenta los 
contextos locales, de introducir tratamientos avanzados de potabilización, que 
permitan remover efectivamente los contaminantes emergentes. 
 
3. En el ámbito internacional, se recomienda que, a través de los organismos 
multilaterales de Salud y Ambiente, el país promueva la elaboración de una Hoja de 
Ruta para el desarrollo e implementación de una Guía única para el diagnóstico, 
monitoreo, control de contaminantes emergentes en el agua, así como que establezca 
unas directrices para su tratamiento y remoción en los sistemas de tratamiento. 
 
4. Se recomienda igualmente, que las Autoridades Ambientales y de Salud establezcan 
una normativa que obligue a las empresas farmacéuticas e industriales, a informar en 
los empaques y/o recetas de sus productos a cerca de la toxicidad y efectos adversos 
que pueden generar sus productos o derivados una vez lleguen a los ecosistemas. 
 
5. Es necesario realizar estudios con un alcance mayor, los cuales incluyan otros CEs 
no incluidos en el presente estudio; pero cuyo efecto puede ser igualmente adverso 
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